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Introduction
Importance des symetries discretes Letude des symetries est un aspect fondamental de
la physique des particules	 en ce sens que la nature des particules et de leurs interactions de

coulent des symetries que la theorie adoptee respecte Les symetries en physique peuvent etre
continues ou discretes	 et sont strictement liees aux types de transformation quon peut apporter
au systeme que lon veut decrire En theorie des groupes	 la notion de symetrie est donc liee
aux quantites conservees par le systeme physique ainsi la conservation de lenergie	 du moment
angulaire et de limpulsion	 sont issues de linvariance de notre description avec des transfor

mations continues comme la translation temporelle	 les rotations dans lespace	 et la translation
spatiale De la meme maniere	 trois transformations discretes jouent un role particulier en theorie
quantique des champs on les denit par leur proprietes de transformation des fonctions donde
ps	 dimpulsion p et spin s denis








 le renversement du temps T 	 qui renverse la coordonnee temporelle	 inversant ainsi lim







Ces trois symetries furent considerees dabord comme les symetries fondamentales des theories
pour chaque processus physique existant	 on pourrait obtenir un processus possible en
appliquant lun ou une combinaison des trois operateurs denis dans les formules 	  et
	 cest
a
dire en renversant les coordonnees de lespace	 ou en changeant particules avec anti

particules	 ou en considerant le processus renverse dans le temps
Dautre part	 le theoreme CPT elabore en  par Luders et Pauli impose a toute theorie
quantique des champs locale detre invariante sous lapplication successive de trois transforma

tions C	 P et T  Aucune evidence de non
conservation de la symetrie CPT na ete observee a ce
jour
Les decouvertes des annees 	 En 	 la decouverte par madame Wu de la vio

lation maximale de la parite P 	 dans les interactions faibles	 suggeree par Lee et Yang en 
comme la solution possible du paradoxe   	 bouleverse une premiere fois le panorama de
la physique Tres rapidement	 on sapercoit que cette violation de P est accompagnee par une
violation similaire de loperateur C	 toujours dans les interactions faibles Le produit CP semble
heureusement sauver les desirs des physiciens  les interactions faibles violent C et P separement	




 il sagit en eet
de la meme particule	 le K







De la revolution de 	
 aux recherches actuelles Le panorama est encore une fois
bouleverse en 	 lorsque quatre physiciens observent a Brookhaven un leger eet de violation
de CP dans les desintegrations des kaons neutres de longue duree de vie Les implications dune
telle decouverte pour le Modele Standard MS encore trop jeune netaient pas immediates
Ainsi	 un autre modele tres elegant propose par Wolfenstein dans la meme annee expliquait
cette violation de CP par la presence dune deuxieme force electrofaible	 beaucoup plus petite
que celle connue modele superfaible Limportance de la violation de CP est dautre part
soulignee par Sakharov	 qui remarque	 dans un article ecrit en 	 que lexistence de cette
violation est lun des criteres indispensables pour expliquer lasymetrie matiere anti
matiere
dans lunivers
Il faudra attendre les annees  pour accomoder la violation de CP au sein du Modele
Standard Cest a ce moment la que Kobayashi et Maskawa proposent un modele base sur
trois familles de quarks  dans ce contexte	 la violation de CP a une explication tres naturelle	
qui depend dune phase non nulle dans la matrice de melange des quarks La recherche de la
violation de CP sest alors concentree sur la dierentiation des deux modeles	 modele standard
ou superfaible	 possible dans le systeme des kaons neutres qui est reste jusqua tres recement le
laboratoire priviliege et unique pour cette recherche

A linverse de linteraction superfaible	 le
modele standard autorise une violation directe de CP parametrisee	 dans le systeme des kaons
neutres	 par Re

	 La mesure dune valeur non
nulle de ce parametre est donc importante
dune part pour invalider le modele superfaible qui predit Re

	  	 et dautre part pour
mettre a lepreuve le modele standard	 si lamplitude de la violation directe de CP trouvee nest
pas compatible avec ses previsions theoriques
Pendant les annees 	 les resultats des experiences qui avaient e

te construites dans le but
de mesurer ce parametre	 ne permettaient pas de conclure sur lexistence dune violation directe	
a cause de lincertitude trop elevee    

 et dun accord marginal entre dierentes ex

periences Lexperience NA du CERN a donc ete concue de la meme maniere que KTeV a
Fermilab	 et KLOE a Frascati dans les annees 	 pour atteindre une precision nale accrue
  

 Dans les memes annees	 linteret pour la violation de CP sest etendu au systeme
des mesons neutres B  les experiences Babar SLAC et Belle KEK mesurent un parametre
equivalent a Re

		 pour lequel le modele standard predit une valeur non
nulle en presence
de violation de CP Leort massif que ce sujet de recherche a stimule au niveau de la commu

naute de physique de hautes energies	 montre son importance pour la comprehension du modele
standard	 et eventuellement la mise en evidence de nouvelle physique
La mesure de Re

	 par NA
 Le sujet de cette these est la mesure du parametre de
violation directe de CP avec une precision proche de 

aupres de lexperience NA Cette
mesure se traduira en fait par une premiere mise en evidence de facon inambigue du phenomene
de violation directe de CP	 a la fois par notre experience et par lexperience concurrente KTeV
Jai entame mon activite de recherche au sein de la collaboration NA a lissue de mon
cursus universitaire en Italie	 dans le groupe de lINFN de Ferrara
Sous la direction de M Savrie et M Martini jai contribue a la construction des electrodes




 des kaons neutres dans les modes neutres	 ainsi quaux tests de lelectronique prevue pour
la lecture de ce detecteur Dans le groupe du CERN	 avec laide de ANorton	 ACeccucci et
HWahl	 jai contribue a la mise au point de la procedure de calibration de cette electronique	
qui a un grand impact sur la mesure de Re

	
Jai rejoint le groupe du DAPNIASPP de Saclay en 	 pour un stage dune annee	 qui
sest prolonge par un contrat de these Pour changer de mode	 je me suis penche des le de






 Ce systeme eectue la reconstruction en temps reel des evenements	 en utilisant
linformation provenant des chambres a ls le spectrometre magnetique de NA En par

ticulier	 jai analyse les sources dinecacites a laide dun programme de simulation que jai
developpe avec MDebeer et BVallage Pendant la prise des donnees en  jetais parmi les
responsables du declenchement	 et jai collabore	 avec le groupe du DAPNIASEI	 a linstalla

tion de la nouvelle ferme de PC utilisee pour la reconstruction en ligne des evenements Mon
role etait doptimiser lalgorithme de declenchement	 pour en ameliorer lecacite Du cote de
lanalyse	 jai assume la tache de mesurer lecacite du systeme de declenchement charge pour
les lots experimentaux des prises de donnees de  et ensuite  Cette mesure est essen

tielle pour lextraction de Re

		 si lon considere que lincertitude associee a lecacite de
declenchement etait lune des plus importantes contributions a lincertitude systematique du
resultat obtenu a partir des premieres donnees de  Grace aux competences acquises sur
le fonctionnement des dierents elements constitutifs du declencheur	 jai pu etudier les causes
dinecacites en rejouant le code de lalgorithme de declenchement sur les donnees brutes des
chambres Ceci	 conjugue aux ameliorations dans les performances des processeurs de la ferme
de PC	 a amene a la forme actuelle de lalgorithme de declenchement	 qui est tres peu sensible
a la presence de coups accidentels dans le spectrometre Les connaissances acquises dans le trai

tement des donnees brutes des chambres mont dailleurs permis de contribuer des de debut de
la prise des donnees de  a lidentication de certaines erreurs du systeme dacquisition Le
travail tres technique de classication de ces problemes a permis dameliorer considerablement
la qualite des echantillons  et  de maniere propre Jai continue a partager les respon

sabilites du declenchement avec BVallage jusqua la n de la prise des donnees de  Cest a
ce moment la que jai pu me consacrer a lextraction du parametre Re

	
Je tiens a preciser que le travail decrit dans cette these est avant tout le fruit dune colla

boration	 et suppose la comprehension des contributions des autres Pour mieux connatre les
aspects de lanalyse	 jai decide delaborer un programme personnel de mesure	 ou jai imple

mente la plupart des corrections qui sont indispensables au resultat nal Ce code se compose
essentiellement de deux parties 
 La premiere consiste dans la selection des evenements	 et a ete developpee avec Raphael
Granier de Cassagnac pour le ltrage des donnees	 et Frederic Derue en ce qui concerne
lanalyse des donnees simulees par MonteCarlo a partir desquelles on mesure lacceptance
du detecteur le chapitre  decrit en detail cette selection	 et contient aussi les etudes
relatives a lechelle denergie en mode charge que jai menees en protant de lexpertise du





 La deuxieme partie consiste dans la mesure de Re

	 et des corrections qui doivent
etre appliquees aux donnees brutes Cette partie est le fruit dun travail personnel	 pour
lequel ma ete indispensable la communication avec les autres membres de la collaboration
impliques dans lextraction de Re

		 en particulier Guillaume Unal	 Lydia Fayard et
Giacomo Graziani
Jai pu de cette maniere apporter ma pierre au sein du groupe de travail charge de determiner
Re

		 et mon resultat personnel que je presente au chapitre  de cette these	 a aussi ete
pris en compte dans le resultat nal de NA Un chapitre a part le  est dedie a lanalyse
des ecacites de toutes les composantes du declenchement charge Le travail de comprehension
des sources dinecacite a ete ma contribution la plus importante donnee au sein de lanalyse
ocielle

A ce propos	 les discussions avec les autres experts du systeme GianMaria Collazuol	
Roberta Arcidiacono	 Ivan Mikulec et Bertrand Vallage ont ete riches dinteret et determinantes
dans la resolution des problemes rencontres
Les premiers chapitres ont ete ecrits dans le but de preciser le cadre theorique chapitre
 et experimental chapitre  de la violation de CP jusqua ce jour Jai prote dans ce cas
des competences historiques du groupe du SPP	 dont certains des membres ont participe
activement a la premiere experience de Fermilab E	 et connaissent tres bien la methode
danalyse utilisee par cette collaboration Jai voulu dedier quelques pages a lexposition des
avantages et inconvenients de chaque methode	 pour pouvoir mieux apprecier les subtilites et
les dicultes qui aectent la mesure de Re

	 Le dernier chapitre brosse un tableau de la
nouvelle situation experimentale et la met en regard des predictions theoriques
Jespere avoir reussi a donner une vision densemble qui puisse etre utile a la re exion sur la
violation de CP	 qui sest enrichie durant lannee  de plusieurs evidences experimentales	
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La violation de CP
Rappel historique Dans les annees qui vont de  a 	 le panorama de la physique
est marque par plusieurs experiences	 qui conduisent a la decouverte des particules aujourdhui
appellees kaons et lambda	 mais dont la denomination de lepoque etait beaucoup plus variee
   V  Lors de la conference de  a Bagneres
de
Bigorre France	 le point a ete fait sur
les resultats obtenus jusqualors par la physique des rayons cosmiques

A partir de ce moment	 les
eorts experimentaux et theoriques pour la comprehension des desintegrations de ces particules
etranges se sont multiplies rapidement	 integrant la solution donnee par Gell
Mann !" et
parallelement par Nakano et Nishijima !" qui avaient introduit un nouveau nombre quantique
additif	 appelle etrangete	 conserve par les interactions fortes mais viole par les interactions
faibles	 justiant ainsi les temps de desintegration observes	 qui etaient  

plus lents que les
temps typiques des interactions fortes  

s Dans les annees qui suivent	 dimportantes
decouvertes modient radicalement les connaissances sur les particules etranges 
 en  Gell
Mann et Pais !"	 faisant lhypothese de linvariance par conjugaison de charge
et parite	 predisent lexistence du meson etrange neutre K





a partir de lobservation de deux etats avec des temps de vie tres dierents 
 dans les laboratoires de Brookhaven et Berkeley !" !" deux experiences conrment les
predictions theoriques  cest la decouverte du K
L

 en  Lee et Yang proposent que la parite P et la conjugaison de charge C soient violees
au sein des interactions faibles !" ceci permettrait de justier les desintegrations du meson
charge K

en  ou  pions
 Wu et collaborateurs !" trouvent en  que P est eectivement violee dans les desinte

grations  du neutron Une autre experience montre la violation de C !" a travers letude
du moment magnetique du muon dans les desintegrations du 


 Landau proposa alors un nouveau cadre dans lequel le produit CP est malgre tout conserve	
et par consequent T aussi Cette hypothese fut largement acceptee dans le monde de la
physique des particules
Dans les sections qui suivent on traitera du systeme des kaons neutres dans le formalisme
qui est courant aujourdhui
 Le systeme des kaons neutres





produits par interaction forte	 par exemple dans des reactions ou un proton p envoye sur une
cible interagit avec un nucleon N 

































 ainsi produits sont donc des etats propres detrangete avec une valeur propre
S  $ S   et ils sont stables par rapport a linteraction forte	 cest
a
dire que linteraction
forte et electromagnetique conserve letrangete	 comme on voit du fait que les reactions  et
suivantes produisent toujours des paires de particules detrangete opposee	 pour avoir S   a
droite et gauche de la reaction Par contre	 linteraction faible ne conserve pas S	 donc levolution
temporelle des kaons neutres aura les temps caracteristiques des processus faibles	 qui permettent









a la production nest pas la meme pour des raisons cinematiques	 comme appara

it
clairement dans les dernieres equations de production des kaons






































ou lhamiltonien eectif H
eff
est represente par une matrice   non
hermitienne qui neglige
dans notre approximation les produits de desintegrations	 et qui peut secrire de facon generale







dans laquelle M et ' sont les deux matrices hermitiennes de masse et de desintegration	 quon


























La formulation presentee ici pour H
eff
est issue de la theorie de perturbations quand on
considere lhamiltonien faible H
W





















ou T est loperateur dordonnement temporel time ordering	 operateur chronologique	 et 
nimporte quel etat nal	 et si on calcule S
K

































facon a retrouver les elements de la matrice S en  au premier ordre	 et en faisant lhypothese






































































Dans  on peut identier trois composantes  la premiere prend en compte les etats non




#S   par lhamiltonien faible	 et la
troisieme les transitions toujours #S   par un etat intermediaire  virtuel
En ce qui concerne la desintegration	 dans lexpression  apparaissent les transitions par
des etats intermediaires  qui sont cette fois reels
Hypothese CPT  la matrice H
eff
possede des proprietes tres importantes lorsque lon de

mande davoir une theorie invariante par CPT  Sous cette hypothese	 il est facile de montrer













La propagation des kaon neutres
Nous avons pour linstant developpe un formalisme a partir des etats propres de linteraction
forte qui entrent en jeu au moment de la production des kaons	 mais nous avons anticipe que
ce ne sont pas les etats propres de H
eff
 Quand on etudie la propagation des kaons neutres
il est donc utile de changer de base	 en diagonalisant la matrice H
eff
de facon a trouver les
etats propres de linteraction faible qui seront aussi etats propres de CP si CP est conserve







































CHAPITRE  LA VIOLATION DE CP

A partir de cette denition on voit que la dierence des masses et des largeurs des deux etats











Experimentalement les valeurs mesurees pour les masses et les temps de vie sont 






















peuvent etre representes en fonction des etats propres de










































Il faut remarquer ici que 
 les equations ecrites ne xent les valeurs de p et q qua une phase pres	 donc les quantites
p et q ne sont pas des observables physiques




Les etats de particule K

 et antiparticule K

 sont eux aussi denis a une phase pres	 vu que
























































Meme si p et q ne sont pas observables physiques	 les valeurs propres de linteraction faible





qua travers le produit R	 ou les phases qui apparaissent dans la transformation
 seliminent
Les noms des indices S	L qui ont ete utilises seront plus clairs dans les paragraphes a
suivre

 Les oscillations des kaons neutres
 Les oscillations des kaons neutres
Nous pouvons maintenant traiter la question de la propagation dans le vide des kaons neutres
Puisque cest linteraction faible qui regit la propagation des kaons	 on ecrira levolution tempo












































pour cela lexpression de letat generique  au temps t	 et exprimons



















































































































































 Pour le K
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Les formules ainsi trouvees nous montrent que dans levolution temporelle dun faisceau pur de
K

on aura au temps t une probabilite non nulle de trouver un K

	 qui est un etat orthogonal
au K

au moment de la generation
Regeneration des K
S
Il faut preciser que nous avons jusquici parle seulement de propagation dans le vide Si les
kaons neutres passent dans un milieu	 les interactions fortes avec les nucleons de la matiere
seront dierentes pour le K

et pour le K

 Supposons que lon envoie un faisceau de purs K
L
a
travers de la matiere	 et considerons les etats a la sortie En general nous pouvons observer
que la composante K

est presque completement absorbee	 contrairement a la composante K






 on parle dans ce cas
de regeneration de K
S

Les etudes sur le phenomene de regeneration ont mene a la mesure de #M  La valeur actuelle
pour #M
K




CHAPITRE  LA VIOLATION DE CP
Il y a une autre facon dapprocher cette mesure dans les desintegrations des kaons Si on
oublie les eets de violation de CP qui sont de lordre de 

















observes apres un temps t est proportionelle a cos#Mt Nous
pouvons concevoir cette mesure dans le cadre des desintegrations semi
leptoniques  K l
 qui suivent la regle #S  #Q et permettent ainsi detiqueter letrangete du kaon a partir de
la charge du lepton produit
 La violation de CP
Jusqua maintenant nous avons fait lhypothese que CPT etait une bonne symetrie mais
nous navons encore rien dit a propos de CP Introduisons donc loperateur CP	 et etudions
le comportement du systeme des kaons neutres sous lhypothese que CP est conserve dans les
interactions fortes et faibles
En general nous pouvons decrire laction de CP sur les etats propres de linteraction forte














ou nous avons laisse libre le choix dune phase globale  de la meme facon nous allons transformer































ou la derniere equivalence de  et  provient directement de lhypothese dinvariance par
















   
Dans cette hypothese donc les etats propres de masse devraient etre aussi orthogonaux	 puisque




 Le module carre du rapport q	p est connu en
terme des elements de la matrice de masse comme nous lavons indique dans  En utilisant

























































 est nulle Cette condi

tion est donc essentielle pour avoir conservation de la symetrie CP	 et elle est en plus invariante

 Les desintegrations des kaons neutres
pour les changements de phases de  Le fait davoir jq	pj

  nous permet egalement













   
Dans le cadre dune theorie ou linteraction faible conserve CP nous avons ainsi montre que




sont bien a la fois etats propres de masse et de CP La question qui se
pose maintenant est de savoir comment verier experimentalement que ce modele est correct
 Les desintegrations des kaons neutres
Pour verier lhypothese de conservation de CP il faut prouver que les desintegrations des
kaons ne violent jamais cette symetrie Nous avons deja traite dune maniere supercielle le
sous ensemble des desintegrations semi
leptoniques	 qui permettent detiqueter letrangete Cette
fois par contre nous cherchons les desintegrations des etats propres de masse dans des etats
nals non leptoniques Les seuls etats observes pour les kaons neutres sont des etats a deux
ou trois pions	 cinematiquement permis bien que la masse invariante du systeme de trois pions
soit tres proche de la limite imposee par la masse du kaon Les valeurs propres de ces etats
sous CP sont la consequence des nombres quantiques possibles pour le systeme des n pions
Loperateur C echange particule et anti
particule du systeme	 prenant une valeur propre 
l
	
ou nous avons indique par l le moment angulaire des particules echangees Pour les deux pions
neutres	 C na aucun eet	 vu que particule et anti
particule concident Loperateur P agit en
meme temps sur les parites intrinseques des pions et sur les moment angulaires	 de facon a




	 ou l est le moment angulaire dun paire de pions	 et
L celui du troisieme pion par rapport au systeme des deux autres Dans le cas n   on fait







































































reste sans valeur propre de CP denie
Donc si lon suppose que les etats propres K
L
CP   et K
S
CP  $ sont aussi etats
propres de CP	 il faut verier labsence de desintegration duK
L
en  pions	 puisque seuls les etats
a  peuvent avoir la valeur CP  

A ce point on peut aussi comprendre les indices utilises 








































CHAPITRE  LA VIOLATION DE CP
Desintegration en etats disospin
La phenomenologie des systemes des pions est bien decrite si on introduit le spin isotopique
I 	 ou isospin Comme les pions sont des mesons avec I  	 les etats de deux pions auront les
valeurs I   	 la valeur  etant interdite par la statistique de Bose
Einstein On peut ecrire











































ou nous avons indique par jii letat a  pions disospin i Les kaons neutres sont par contre des
mesons qui appartiennent a un doublet disospin I  	 Comme linteraction faible privilegie
les transitions #I  		 les etats ji seront plus probables que les etats ji Les coecients de





































ou T est la matrice de transition faible Ce resultat est valide experimentalement par une valeur
de    Il faut maintenant decrire les amplitudes de desintegration dans le formalisme
avec isospin Lamplitude dun K












represente le dephasage en onde s a lenergie de la masse du kaon du aux interactions
fortes des etats nals	 et A
I
lamplitude de transition	 qui est en general un nombre complexe
mais qui devient reel si T est conserve ce qui implique aussi CP conserve De la meme maniere












































La probabilite pour le K
L
















































































































 Les desintegrations des kaons neutres











































En utilisant les expressions obtenues pour les probabilites dans  et 	 nous aurons par











































































































































































































































































































  Pour rendre les deux














Faisons encore quelques remarques sur les expressions trouvees dans  et  
 la valeur de  est petite a cause de la regle experimentale qui privilegie les transitions
#I  	




tites mesurables et donc pas dependantes dune phase arbitraire









CHAPITRE  LA VIOLATION DE CP
 La decouverte en  et les modeles de violation de CP
Apres la periode 
	 la conservation du produit CP semblait etre un fait acquis dans
le modele theorique de linteraction faible La physique des kaons neutres dans les annees 
avait ete tres riche du point de vue experimental	 en particulier au laboratoire de Brookhaven
BNL ou avaient eu lieu les decouvertes du K
L
et du phenomene de regeneration de K
S
 par
le groupe de Piccioni Dans ce domaine	 le resultat dune experience !" avait montre un exces
de regeneration de K
S
par rapport aux previsions theoriques	 ce qui avait pousse un groupe
compose de trois physiciens	 J W Cronin	 V L Fitch et R Turlay !"	 a proposer le 
avril  a Brookhaven la construction dun appareillage pour verier cet exces Les auteurs
mentionnent aussi le but secondaire de pousser la limite du mode de desintegration K
L
 	
qui viole CP	 a presque 

 Une premiere phase de leur analyse se termina en 	 quand ils
trouverent	 avec surprise	 des evenements K
L
  dans leur lot de donnees	 ce qui montrait
une violation de CP de    

dans linteraction faible Ce resultat fut controle pendant
plusieurs mois avant detre publie en juillet  !"
Le detecteur Le detecteur necessaire pour lobservation de K   devait combiner sen

sibilite et resolution pour avoir un bon rejet du bruit de fond Un tel appareillage existait
deja	 et venait detre utilise par le groupe de Cronin au debut  Il etait constitue de deux
spectrometres composes de chambres a etincelle et dun aimant pour detecter les produits de
desintegration provenant du faisceau des K
L
 Des detecteurs a lumiere Cerenkov etaient situes
apres les chambres pour donner les conditions de declenchement  lorsque deux particules passent
en meme temps dans les deux spectrometres	 levenement est pris en compte Le bruit de fond
est soustrait avec des coupures sur la somme des deux impulsions	 et sur la masse invariante
reconstruite dans lhypothese que chaque trace soit celle dun  charge Langle entre le vecteur




	 tandis que pour
des desintegrations en trois particules	 limpulsion manquante rendra langle dierent de 
	 Violation directe et indirecte
Pour accomoder au sein du modele theorique la violation de CP qui venait detre decouverte
les scenarios possibles doivent tenir compte de valeurs non nulles des parametres  et 

	 denis





Linterpretation physique de ces parametres est liee aux contributions dans lhamiltonien
faible des transitions #S   et #S  	 les premieres etant responsables des desintegrations





Violation indirecte et modele superfaible




















	 ou le premier terme qui conserve CP nous permet de relier lamplitude de 



























 Violation directe et indirecte
ou nous avons utilise la denition de CP donnee dans  laissant la liberte de choisir arbi






pour chaque valeur de I si on utilise lhypothese dinvariance sous CP	 on a aussi
A  A

	 qui signie que les amplitudes sont reelles Les rapports 
I
indiques dans la denition








 I    










  	 et le seul parametre de violation de CP non nul dans les








Les valeurs experimentales de ces parametres mesures individuellement 
j






j    

 
ne sont pas en desaccord avec notre hypothese de depart La violation ainsi decrite est appelee
violation indirecte pour des raisons qui ne peuvent apparatre clairement sans faire la digression
historique suivante  dans le formalisme mis en place par Wu et Yang apres la decouverte de la




















































































Cette formulation est celle que lon trouve le plus courament dans la litterature )

apparait alors
comme un parametre dimpurete responsable de la petite violation de CP observee	 et comme
la valeur propre sous CP du K

est identique a celle de letat a deux pions	 cette violation est





 Par opposition	 la violation de CP correspondant a la desintegration du K

en deux pions
sera appelee directe puisque leurs valeurs propres sous CP sont dierentes
Toujours du point de vue historique	 on peut mentionner lidee du modele superfaible due
a L Wolfenstein en aout  pour accomoder la violation de CP observee Dans ce modele	

CHAPITRE  LA VIOLATION DE CP
une nouvelle interaction dite superfaible permet au K
L
de se regenerer spontanement en K
S
dans le vide avant de se desintegrer faiblement en deux pions Cette interaction autorise donc
des transitions #S   a lordre le plus bas	 a linverse de linteraction faible qui ne lautorise
quau second ordre Les predictions de ce modele sont resumees par la relation 	 cest
a

dire labsence de violation directe de CP
Phase de  Essayons maintenant de relier  aux elements de la matrice de masse Pour ca




























La petite violation de CP observee nous invite a dire que la phase  doit etre proche de  ou
































































Avec une violation de CP  

	 nous pouvons conclure que jq	pj   ainsi que sin 


 Cette consideration nous permet de developper en serie de sin le rapport q	p ecrit dans
































Pour resoudre lambiguite sur la valeur de  on utilise les valeurs experimentales de dierence
de masses #M et de largeur de vie #' de lequation  et on rappelle quelles ont experi

mentalement un signe oppose Depuis  nous pouvons prouver quun tel resultat correspond
a demander cos  	 et donc    Si on remplace maintenant    $  nous pouvons
developper autour de    les sin et cos	 et deriver de cette facon 

en fonction des elements






























j	 vrai seulement dans le systeme des kaons neutres La valeur 	 pour la phase est issue
donc de considerations experimentales
En conclusion de cette discussion	 on rappelle que la relation entre )

et l physique	 cest

a













ou le dernier terme apporte une correction de  

a la valeur de 

 Violation directe et indirecte
Violation directe
Cette fois on envisage la possibilite pour le terme de la matrice de transition T
S
de violer
CP La condition qui nous permettait decrire la formule  vient a manquer	 et dans ce cadre
















et donc que lequation  nest plus valide Les deux rapports  seront dierencies par la
quantite 











Pour deriver les formules ecrites ici nous avons utilise lapproximation de  	 	   qui
est consequence de la regle #I  	 pour eliminer les termes dordre 

a partir de  et




 et  sont compatibles	 on sattend a
ce que 

soit beaucoup plus petit que  Pour obtenir une meilleure precision sur la valeur de 

il est utile de la normaliser a 	 en comparant les rapports des modes de desintegration en pions










































	   Re

	 







et  denis par les relations  et  dans lexpres

sion  de 

	 et en prenant q	p selon 	 on trouve lexpression de 









































dans laquelle le dernier terme en  est de lordre de  La quantite mesurable Re

 prend en
compte tous les eets lies a la violation directe de CP
Si lon utilise jj   et se replace dans le contexte historique de la base de Wu et Yang	
dans laquelle ImA













































Dans cette expression	 

apparat explicitement comme le parametre de violation directe de
CP	 dans la desintegration de letat propre CP impair en deux pions dans letat disospin 	
normalise a la desintegration de letat CP pair en deux pions dans letat disospin 

CHAPITRE  LA VIOLATION DE CP
 La violation de CP dans le modele standard
Parmi les scenarios possibles pour expliquer la presence de la violation de CP dans les
interactions faibles	 celui qui eu le plus grand impact est le modele superfaible de Wolfenstein
que nous avons deja brievement mentionne Ce modele postulait lexistence dun hamiltonien
beaucoup plus faible que H
W
	 responsable des transitions #S   Il est important de rappeler
aussi qua cette epoque seulement trois quarks avaient ete trouves	 et que le mecanisme de
GIM permettant dexpliquer labsence de courants neutres changeant la saveur netait pas encore
accepte par lensemble de la communaute

A luniversite de Nagoya lhypothese de quatre quarks avait par contre ete bien acceptee	 et
une fois compris que la violation de CP ne pouvait pas etre prise en compte par un modele a
deux familles de quarks	 Kobayashi et Maskawa y presenterent leur modele base sur six quarks
dans les annees  !"
Nous allons decrire dans les paragraphes suivants la facon moderne de presenter la violation
de CP au sein du Modele Standard
	 Introduction au Modele Standard
Le Modele Standard MS decrit les interactions fortes et electrofaibles en utilisant le groupe
de jauge SU  SU
L
 U Nous allons considerer pour linstant seulement la partie
electrofaible	 connue sous le nom de modele de Glashow
Salam
Weinberg On regarde seulement
le secteur hadronique	 vu que dans lhypothese ou les neutrinos sont des particules de Dirac	
le secteur leptonique utilise un formalisme tres proche Pour les hadrons donc	 les champs des
quarks sont representes comme des doublets left


















 j    N 
avec N nombre des familles de quarks Il faut preciser que lindice  sert a distinguer les etats
propres de linteraction faible	 qui sont lies aux etats propres de physique a travers une trans

formation unitaire	 dont on va parler plus tard Dans la suite les indices j k vont toujours servir
pour indiquer la sommation sur les familles de quarks Si on laisse de cote pour linstant la









Le premier terme decrit les couplages des champs de gauge du groupe SU  U avec les
fermions	 et est a lorigine des courants electromagnetiques	 neutres et charges que nous allons
etudier Le deuxieme terme par contre decrit les interactions des fermions avec le doublet de









































































































$ hc  






sont responsables des interactions qui presentent des courants neutres	
tandis que L
W
decrit les interactions par courant charge Langle 
W
est langle de Weinberg	









 Les matrices ' sont les matrices
de couplage a coecients complexes de Yukawa Les coecients g g

 e sont les constantes de
couplage pour les courants neutres et charges	 quon peut trouver a partir des meme lagrangiens
Sans entrer dans le detail des demonstrations formelles	 il faut pourtant mettre en evidence les
points importants dun tel modele 
 La masse des fermions est issue dune brisure spontanee de la symetrie SU U le
champ 











une masse	 sauf le champ 
























$ hc  
LesM
ud
sont des matrices carreesNN en general complexes

A partir de ce lagrangien	
qui viole CP	 C	 P separement	 nous pouvons montrer que la conservation de ces symetries
impose des conditions sur M  en particulier la conservation de CP nest realisee que si les
M sont des matrices a coecients reels
 Les matrices M
ud
contiennent les constantes de couplage de Yukawa qui sont en general
complexes	 permettant ainsi de concilier la violation de CP au MS
 Si on diagonalise les matrices M
ud
	 on obtient des matrices qui ont sur la diagonale les














































































Donc on introduit les etats propres de masse comme la representation ou les matrices de
masse des fermions sont diagonales	 contrairement aux etats propres de linteraction faible
ou les courants de jauge sont diagonaux Les memes relations  que nous avons ecrites
pour les quarks de type L valent aussi pour les quark de type R










en fonction des etats propres de masse et trouver des nouvelles
expressions pour les courants Nous voyons de cette facon que le lagrangien de Yukawa 
represente avec les etats physiques conserve C	 P et CP apres brisure de symetrie
Pour ce qui concerne les courants on peut distinguer deux types  les courants neutres qui
conservent CP et la saveur	 et les courants charges	 qui par contre changent la saveur cest
a

dire melangent u et d grace a lintervention du boson W qui porte une charge electrique
Le fait que les courants neutres changeant la saveur soient interdits par le mecanisme de
GIM est une prediction tres importante dont la conrmation experimentale a constitue un grand
succes du modele standard

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












































































La matrice V quon vient de presenter descend directement des matrices U de transformation






 Il faut preciser que le
fait davoir choisi N   pour le nombre de familles de quarks est un choix lie aux connaissances
experimentales et aussi a la coherence du MS	 mais ne change pas les proprietes que nous





 de melange des quarks
Les conditions dont nous avons parle precedemment pour obtenir la violation de CP dans
notre modele sappliquent aussi a V
CKM




	 Proprietes de V
CKM






































ou les indices   indiquent respectivement un quark de type up et un quark de type down Par
consequent la matrice V
CKM
















Il est important de remarquer que les termes de masse sont inchanges apres ce genre de trans





	 et les phases se compensent si on fait lhypothese que
les quarks R prennent une phase opposee aux quarks L	 et que les elements de V
CKM
peuvent
aussi prendre une phase qui na pas de signication physique On peut se poser alors la ques

tion de savoir comment le lagrangien  se transforme sous CP Il est facile de demontrer que
















ou nous avons indique avec 
k
les phases prises sous CP par les bosons W




















   
La quantite que nous avons ecrite en  est invariante par changement de phase des
quarks  seules les quantites qui respectent cette propriete sont mesurables	 et dans le cas speci

que de la matrice V
CKM
nous aurons 




















comme fonctions simples des elements qui satisfont linvariance par une transformation de phase
des champs des quarks

 Proprietes de V
CKM
Observations sur les matrices complexes Pour linstant nous navons rien impose a la
matrice V
CKM
 Nous allons donc decrire les proprietes dune matrice a coecients complexes
dune facon tres generale





A partir de la denition de V
CKM










donnant de cette facon N contraintes pour i  k et NN   pour i 
 k Lunitarite
limite donc le nombre de parametres libres independants a N


 Les phases des quarks peuvent etre changees a loisir	 ce qui correspond a multiplier la






















donc nous pouvons nous aranchir encore de N   phases





 N    N  

 







NN    
et il nous reste seulement 
N
phases





NN    
quon appelle des phases physiques Pour N   il est immediat de se convaincre quil ny a
quune phase physique	 alors que pour N   il ny a pas de phase Ce dernier cas implique que
nous ne pourrons jamais accomoder la violation de CP dans le MS sil ny a que  familles de
quarks
Mais la condition davoir  phase physique nest pas susante pour assurer lexistence de la
violation de CP
Degenerescence des quarks Dans le cas ou les masses des quarks sont degenerees nous
ne pourrons pas les distinguer Ceci donne la possibilite de redenir les elements de V
CKM
en
eliminant la phase non triviale qui nous permet de violer CP	 comme nous avons arme prece







































   
Le triangle dunitarite Nous considerons dorenavant une matrice V
CKM
de dimension 
Lunitarite nous donne les equations  pour les elements	 ce qui fait un total de trois equations





  j      












j      j 
 k  
Cest a partir des equations  que nous pouvons extraire quelques considerations sur la vio

lation de CP Commencons avec une premiere observation en utilisant la relation dorthogonalite
des premieres deux lignes	 ou nous utilisons cette fois comme indices les noms de quarks de type
















   


























j  J  
La meme chose peut etre demontree pour les autres quartets Q Cette conclusion est specique
dune matrice V
CKM
a trois dimensions La quantite J quon vient decrire est	 comme les Q	
invariante pour un changement de phase des quarks On peut utiliser une methode graphique
pour representer les relations dunitarite  en utilisant le plan complexe Prenons comme

















Chaque terme de la somme peut etre considere comme le cote dun triangle dans le plan complexe	


















































avec la contrainte que leur somme doit etre  $ n Il faut souligner certaines proprietes
tres importantes des triangles dunitarite 
 la surface des triangles ne depend pas des changements de phase des elements de la matrice
V 








j  h 

























 La violation de CP est liee a une surface non
nulle de chaque triangle
 La connaissance se restreint aux modules de ImQ	 mais il reste une ambiguite de signe	
qui correspond a ne pas savoir la direction du triangle Par contre si on change la convention
de phase des quarks on obtiendra une rotation du triangle

 Proprietes de V
CKM
Parametrisation de la matrice V
CKM
Pour representer la matrice V
CKM
nous avons plusieurs possibilites de choisir les trois angles
et la phase Ici nous presentons la parametrisation qui est devenue standard dans le Particle

























































































pour les angles dEuler	 avec i j qui
sont les indices des familles des quarks Nous pouvons voir que le parametre J deni dans la
formule  depend des termes de la matrice V
CKM
ainsi representee	 et que la condition que
J 







Les conditions pour la violation de CP
Essayons maintenant de resumer la situation a propos de V
CKM
 Nous avons vu que la
violation de CP peut avoir lieu seulement si la matrice nest pas reelle	 ce qui implique que
le nombre de famille doit etre egal ou superieur a trois En plus	 pourvu que les masses des
quarks ne soient pas degenerees	 nous pouvons representer la matrice V
CKM
pour trois familles
en utilisant trois angles dEuler et une phase Avec la visualisation du triangle dunitarite nous
avons vu que la violation de CP nest permise que pour une surface non nulle du triangle	 ce qui










Toutes ces conditions peuvent etre resumees en demandant un determinant non nul pour le
























































La condition detC 
  implique tout ce que nous avons discute precedemment  elle est donc la
condition necessaire pour avoir violation de CP dans le modele standard avec trois familles de
quarks
La parametrisation de Wolfenstein 	
Les recentes mesures experimentales des parametres de V
CKM














  La representation  de la matrice V
CKM
est utile pour les evaluations
numeriques des elements	 mais pour comprendre la structure globale de la matrice une autre pa

rametrisation est souvent utilisee	 ou chaque element est developpe en puissances dun parametre
numeriquement petit   jV
us



























CHAPITRE  LA VIOLATION DE CP
Les nouveaux parametres A   sont relies aux parametres de  a travers 
s











 i  














 Ce genre de precision est indispensable dans
certains calculs theoriques	 comme celui de  Dans lecriture  on voit que la matrice est
presque diagonale et symetrique Cette parametrisation permet destimer assez rapidement la
taille de chaque triangle dunitarite Nous allons mentionner ici seulement deux triangles qui se
















 O $O $O
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   
Les cotes de chaque triangle sont donc presque du meme ordre de grandeur dans la relation
	 alors que ce nest pas le cas pour  Le triangle  est le plus interessant du point






	 qui constituent un theme








	 ce qui nous donne le triangle dessine en gure 	 ou les sommets
sont representes par  	   et   Les parametres de ce triangle peuvent etre mesures a
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Fig  + Triangle dunitarite Buras En 	gure sont illustrees aussi les desintegrations qui
contribuent a la mesure des parametres du triangle

 Le calcul theorique des parametres  et  	
		 Le calcul theorique des parametres  et 


Le lagrangien electrofaible dont nous avons parle jusquici est deni a lechelle de la masse
du W et du Z	 ce qui implique que les transitions faibles sont des transitions de courte distance
Si maintenant nous prenons en compte les interactions fortes	 il faut etudier ce qui se passe aux
echelles de lordre de %
QCD
 La theorie utilisee ici est la chromodynamique quantiqueQCD	
pour laquelle la constante de couplage 
s
depend de lechelle des processus consideres
Lapproche actuelle pour le calcul des corrections dues aux interactions fortes est de partager
le domaine en energie en deux	 en factorisant les contributions de courte distance et de longues
distance a laide dun parametre  qui varie en fonction de lenergie
Au premier ordre les diagrammes qui sont responsables des desintegrations du kaon sont les
diagrammes en arbre du genre represente en gure  aucune violation de CP nest associee a
ce terme Aux ordres superieurs par contre	 apparaissent les diagrammes en bote et pingouin
faibles	 qui se manifestent a lechelle de la masse du W et du Z  a cette energie la valeur du
parametre  est petite et une methode perturbative peut etre appliquee	 grace au comportement
asymptotique de la QCD  Quand on sapproche des energies plus faibles qui correspondent aux
masses des hadrons impliques	 comme   O GeV  la methode perturbative devient vite
inutilisable a cause dune valeur de 
s
plus grande que  Lapproche utilisee est donc celle de
prendre en compte un Hamiltonien e
ectif	 cest
a
dire ou apparaissent seulement les operateurs
locaux qui gouvernent les transitions	 et qui dependent des hadrons mis en jeu
Pour le cas de la desintegration du kaon neutre en deux pions	 on peut ecrire lamplitude de
transition en utilisant le developpement en produits doperateurs OPE pour ecrire lhamilto

nien eectif qui regle les transitions #S   
H
eff









































detaillee pour les operateurs peut etre trouvee dans !" Ici nous nous limitons a considerer que 
+ Q

representent les interactions courantcourant avec echange des gluons ou dun W 
+ Q

representent les diagrammes pingouins de la QCD g 	 avec un gluon 
+ Q

representent les diagrammes pingouins electrofaibles g 	 avec un Z ou un


La dependance en  qui est presente dans les coecients de  est compensee par la
dependance en  des operateurs Q
i








Ce sont ces derniers facteurs qui contiennent les plus grandes incertitudes de calcul theorique	
et pour cette raison les approches utilises sont variees	 du calcul sur reseaux aux methodes
perturbatives qui utilisent le modele chiral ou on fait lhypothese de masse nulle pour les
quarks	 aux approches phenomenologiques qui essayent de raccorder les termes hf jQ
i
jKi aux
observables mieux connues experimentalement
Les methodes theoriques utilisees pour le calcul de 

		 dierentes approches theoriques
peuvent etre utilisees pour lestimation des contributions hadroniques a longue distance dans
les desintegrations des kaons Les resultats obtenus sont resumes dans le tableau  	 et nous
resumons ici les caracteristiques de chaque approche 
 calcul sur reseau  cest la methode adoptee par le groupe de Rome	 qui se base sur une
simulation de QCD non perturbative Dans cette approche les theories de basse et haute
energie sont identiques et donnees par le lagrangien de QCD La limite consiste dans le

CHAPITRE  LA VIOLATION DE CP
fait que tous les elements ne sont pas calcules	 en particulier le parametre hQ

i qui est tres
important pour 

	 est estime par des calculs qui font lapproximation de saturation de
vide
 approche phenomenologique  adoptee par le groupe de Munich	 lapproche phenomenolo

gique est basee sur la connaissance des amplitudes qui conservent CP	 et sur des develop










i ne peuvent pas etre determinees dans ce cadre theorique	 et restent donc les
sources plus les importantes dincertitude
 theorie chirale  le groupe de Trieste determine les valeurs de tous les operateurs Q
i
avec
la theorie chirale perturbative	 jusqua lordre Op

 Dans cet approche	 on combine un
modele de QCD a basse energie qui permet de calculer les termes hadroniques en fonction
de certains parametres	 et lestimation de ces parametres est basee sur la phenomenologie
des transitions #I  	
 developpement 	N
c
 le groupe de Dortmund utilise une approche qui calcule les elements





dire inversement proportionnels au nombre des couleurs Lavantage de calculer tous les
operateurs avec la meme methode est aaibli par les dicultes a inclure les termes dordre
Op



































Fig  + Diagrammes en bote








	 correspondant aux diagrammes en bote  Ces diagrammes representent


















 Le calcul theorique des parametres  et  	
ou nous avons indique par F
K





les facteurs non perturbatifs lies aux elements de matrice hadronique des operateurs
utilises	 avec une dependance en  qui inclus celle des Q
i
 Les incertitudes sur ce terme sont tres
importantes Par la connaissance experimentale de  et les formules theoriques qui montrent la
dependance envers les elements de matrice V
CKM



















   































dependent de la masse des quarks et des leptons internes	 et representent les
boucles des diagrammes en bote avec un seul quark ou deux quarks charm top En particulier
P

 exprime la contribution des diagrammes qui ne dependent que faiblement de la masse du
quark top Nous avons indique par 
i
les facteurs de QCD	 dont les valeurs calculees a laide des
methodes perturbatives sont !" 


    

    

    
Les quantites A  sont les parametres de Wolfenstein que nous avons denis dans  Lequa































Fig  + Diagrammes Pingouins de QCD et electrofaibles
Le calcul de 

	 dans le modele standard  est liee aux amplitudes de desintegration en




























Les diagrammes qui contribuent a ces transitions ont ete representes en gure  Le terme
ImA

est domine par les diagrammes pingouins de QCD et depend peu de m
t
	 a linverse de

CHAPITRE  LA VIOLATION DE CP
ImA

qui est domine par les pingouins electrofaibles et augmente considerablement pour des
valeurs elevees de m
t
 De plus	 malgre leur suppression par rapport aux pingouins QCD due
au rapport 	
s
	 les pingouins electrofaibles doivent etre consideres a cause de laccroissement
qui vient du rapport 	   qui traduit la regle empirique #I  	
En raison de lincertitude theorique sur lorigine de #I  		 la facon habituelle de proceder
dans la calcul est de prendre les valeurs experimentales des parties reelles des amplitudes A
I
	
et de calculer seulement les parties imaginaires	 en utilisant lhamiltonien eectif des transi
































































la valeur de loperateur Q
i
pour une certaine amplitude de transition dans un etat disospin
I La premiere somme entre parentheses dans  represente les transitions #I  	 et est
dominee par les diagrammes de QCD qui sont supprimes par les eets de brisure de symetrie









	 qui a la valeur    !" estimee a partir de deductions basees sur la
theorie chirale et sur lexpansion N
c
 La deuxieme somme dans  contribue aux transitions
#I  	 Donc	 meme si la theorie autorise la presence dune violation directe de CP	 nous
pouvons avoir des conditions telles que la quantite 

	 soit nulle	 grace a des compensations
des termes contribuant a #I  	 et a #I  	 Dans lapproche phenomenologique	 les
elements de matrice hQ
i
i sont en general exprimes en termes des parametres non perturbatifs
B
i
	 dont la valeur peut dependre de lechelle  choisie Les parametres B
i
sont relies aux hQ
i
i





calcules dans lapproximation de saturation du vide dans cette
hypothese B
i
 	 independemment de  Les operateurs les plus diciles a evaluer sont ceux







	 qui malheureusement ont des coecients de Wilson numeriquement important	
et contribuent donc tres largement a 

	 Dans le cadre de lapproche phenomenologique on






































est la masse du quark etrange a une echelle de GeV 	 m
t




le parametre dechelle de QCD Une incertitude importante dans ce calcul est celle liee a la
masse du quark etrange	 pour laquelle dierentes valeurs dans lintervalle   MeV  ont
ete utilisees
Lexpression  montre linteret que peut avoir la meure de 

	 dans la determination
de Im
t
	 et donc du parametre  de violation de CP dans la matrice V
CKM
 Les incertitudes




sont malheureusement telles quune mesure
experimentale precise de 

	 ne peut servir actuellement a contraindre la hauteur  du triangle
dunitarite La demarche theorique actuelle consiste donc a utiliser la valeur de Im
t
issue dun





predire la valeur de 

	
 Le sigle VSA vient de langlais Vacuum Saturation Approximation







Rome    reseau
Munich    phenomenologique m
s
  MeV 	c


Munich    phenomenologique m
s
  MeV 	c







Rome     reseau variation des parametres en entree
Dortmund    	N
c








Valencia  !"   chirale
Trieste  !"   chirale




cu du systeme des mesons B









	 permet dexplorer le
parametre dun triangle dunitarite ayant les cotes du meme ordre de grandeur dans la matrice
V
CKM















































































Pour demontrer quil y a violation de CP dans le systeme des B il sut de mesurer les angles
  
	 qui ont ete denis dans  et voir que lun dentre eux est dierent de  ou  Dans
le plan   ceci revient a trouver un domaine permis qui exclut    Ce triangle favorise une
etude systematique de la violation de CP puisque la relation dunitarite est sur
contrainte par








j dans des desintegrations qui conservent CP	 et
par les mesures des angles   
 dans les desintegrations des mesons B qui presentent des
asymetries par rapport a CP
Oscillations des B
Le melange entre particule et anti
particule est responsable des petites dierences de masse
dans les mesons neutres	 et dans le cas specique des kaons est aussi strictement correle a la
violation de CP a travers  Dans le cadre du modele standard ce melange est sensible a la masse
et aux couplages du quark top	 ce qui permet dacceder a la mesure de jV
td
j par exemple Les
observations theoriques qui ont ete adressees aux kaons peuvent etre donc etendues aux B	 dont
les desintegrations apparaissent tres prometteuses pour letude de la violation de CP





les memes equations  que nous avons trouvees pour les kaons	 en y substituant les etats






























CHAPITRE  LA VIOLATION DE CP
ou f







































	 qui representent pour le cas en question les dierences
entre les masses et les largeurs des etats propres de masse du systeme des B




















	   
si on utilise lequation  En utilisant le formalisme introduit dans les equations  et









































ou la condition de conservation de CP est donnee par r
B
  plutot que par   
La dierence par rapport au systeme des kaons est une consequence du fait que pour les B
la contribution majeure a #M
B
vient de la presence du quark top dans le diagramme en bote	
alors que dans le calcul de #' les termes dominants sont ceux des quarks c u	 dont les masses
sont beaucoup plus petites que m
b
 Donc par rapport au systeme des K	 nous pouvons ecrire
























    













j Ceci a une in uence non negligeable sur les observables liees a CP Dans
le premier cas en eet	 Re
K
 est du meme ordre de grandeur que j
K
j puisque la phase vaut
 
o





Les desintegrations des B Si on utilise les equations  devolution temporelle on peut




dans un etat nal f
)
f 


























ainsi que les largeurs correspondantes 
'B












































 APERCU DU SYSTEME DES MESONS B
ou nous avons indique par G
f











En ce qui concerne la possibilite dobserver une violation de CP	 on peut demontrer a partir
des relations  on pourra consulter !"	 !" pour le detail des calculs que la condition










qui se traduit dans des relations dierentes selon le mode de desintegration etudie  les eets que
lon peut observer sont aussi lies a cette dierence	 et il y a donc des types de desintegrations
plus favorables que dautres pour les asymetries Les dierentes categories de violation de CP qui
peuvent se produire sont 










particule peut montrer une asymetrie de CP meme en absence doscillations







Une telle violation de CP est observable dans le systeme des B pour les desintegrations
semileptoniques suivant la regle #B  #Q   Elle correspond a celle que nous avons
appelee violation directe
 B  f 

)
B ou B 
 f 
)
B  dans ce cas les etats propres de CP se melangent a travers
les oscillations #B   On peut etudier cette asymetrie toujours dans le cadre des
desintegrations semi

























ou nous avons utilisee la formule  Cette asymetrie est nulle seulement quand jq	pj 
	 et cest la meme condition que nous avions nommee precedemment violation indirecte
 B  f 
)
B  les etats nals sont communs a particule et anti
particule	 mais pas avec la
meme probabilite Cest le cas par exemple dans le systeme des kaons et des B pour les
desintegrations 








On peut demontrer quune asymetrie est presente meme si jAfj  j
)
Afj	 et quelle est
liee aux possibles dierences des phases dans le produit q	p
)
A	A	 comme on le voit dans




















qui est non nulle quand les deux conditions suivantes sont veriees simultanement 
 B 
)
B oscillent	 ce qui genere #M 
 	
 la somme des phases entre les termes responsables de la desintegration et du melange




   
Cette derniere condition montre quon peut avoir violation de CP a cause de linterference entre
le terme de violation directe et violation indirecte	 mais sans que les conditions  et 
soient satisfaites

CHAPITRE  LA VIOLATION DE CP






La meilleure facon de mesurer sin consiste a considerer un etat nal de desintegration qui




	 comme par exemple J	K
S
 La violation de CP est dans ce cas reliee

















 sin  
ce qui nous mene a des contraintes phenomenologiques au sein du MS qui donnent 
  sin    
Dans les usines a B	 les mesons B
d































ou lon voit que les signatures experimentales du J	 et du K
S
sont tres claires et faciles a
mettre en .uvre La mesure de lasymetrie decrite dans  est liee a la possibilite detiqueter
la beaute du B qui sest desintegre au temps t
l





$X 	 et puis regarder lamplitude de desintegrations de lautre B dans un etat propre
de CP	 par exemple B  J	K
S
	 apres un temps #t Le meme raisonnement sapplique pour
#t negatif
Un desavantage du mode en question est la probabilite de branchement qui est de lordre
de 

 Pour etablir la violation directe de CP	 il faudra en principe comparer lasymetrie
ainsi mesuree	 avec celle quon obtient dans une autre classe de desintegrations par exemple
B  
Les experiences qui sont aujourdhui en cours pour la mesure de sin dans un tel canal






s   GeV 	 et sont  Belle KEK	 Japon	 Babar SLAC	

Etats Unis et CLEO CORNELL	

Etats Unis Des resultats viennent ou sont attendus aussi
des machines hadroniques comme le TEVATRON Fermilab	 et dans le futur LHC CERN
Lexperience HERAB Hambourg nayant pu demontrer sa competitivite avant le demarrage
des usines a B	 est en train de recentrer ses objectifs de physique
 Le probleme de la violation de CP dans la QCD
Jusqua maintenant nous avons traite la symetrie CP a linterieur du modele des interactions
faibles	 en supposant que le lagrangien de QCD etait invariant sous CP La presence de violation
de CP dans les interactions dites fortes constitue encore aujourdhui un probleme non resolu Le
lagrangien de QCD peut en general contenir un terme additionnel qui viole CP	 et qui peut etre
vu dans des observables comme le moment magnetique du neutron d
n
 Cette problematique sort
du cadre de notre expose	 et nous allons maintenant nous concentrer sur la mise en evidence
experimentale de la violation directe de CP dans le systeme des kaons neutres

Chapitre 




Comme nous lavons vu au chapitre precedent	 plusieurs modeles ont ete proposes apres 
pour justier la violation de CP observee Le modele standard des interactions faibles donne
des predictions qui dierent des predictions du modele superfaible pour ce qui concerne 


Pour distinguer les deux solutions il faut donc mesurer 

ou	 ce qui est experimentalement plus
accessible	 le rapport 












































	   Re

	 
Les mesures de 

	 ont commence dans les annees 	 et continuent encore aujourdhui	
la violation de CP restant une des questions les plus fondamentales des interactions entre les
particules elementaires Le systeme des kaons a ete jusqua ces dernieres annees le seul a orir un
terrain dinvestigation possible	 mais aujourdhui celui des mesons B commence a etre exploite	
comme nous lavons mentionne dans le chapitre precedent
 La situation experimentale avant 
Apres 	 annee de la decouverte de la violation de CP	 plusieurs experiences ont approfondi







 Le resultat !" de  etait 
j

j    


tandis quil faut attendre  pour les premiers resultats de 








	 qui etaient tres dierents des valeurs de 

obtenus dans le mode charge Ces resultats
sur 

se sont averes faux	 comme le montre pour la premiere fois en  une experience au







   

















se concretise en trois resultats qui sont resumes dans le tableau 
En  deux experiences	 lune a Brookhaven et lautre a Chicago	 atteignent une precision



















CHAPITRE  LES EXPERIENCES POUR LA MESURE DE  	









CERN !"     
Princeton !"     
NYU !"     













	   stat syst 

!"
Leur mesures ne permettant pas de conclure a propos de la violation directe de CP	 dautres
collaborations ont releve le de de baisser les erreurs systematique et statistique	 dans le but
datteindre une precision de / sur Re

	
 Les experiences de deuxieme generation
La methode la plus utilisee pour la recherche de la violation directe est celle de la mesure
de Re

	 par le double rapport NA et E qui a ete deni dans 	 mais une autre
approche a ete adoptee par la collaboration CPLEAR dont nous allons decrire en brievement
CPLEAR cette experience commence a prendre des donnees en  au CERN Elle uti

































qui depend du parametre 












ou sa conjuguee	 permet letiquetage de letrangete




 Pour cette raison	 le detecteur de CPLEAR est constitue par un





 dans un champ magnetique de T 	 et par un systeme didentication des particules
base sur un detecteur a lumiere Cerenkov
La situation est ici tres proche de celle que nous avons decrite pour les B dans  et
ensuite dans la description de la mesure de sin Dans les kaons le taux de desintegrations est
plus large que dans les B	 mais lasymetrie attendue est beaucoup plus petite / par rapport
a / Malheureusement	 les erreurs systematiques liees aux normalisations des desintegrations
des kaons neutres ont rendu cette approche non competitive par rapport a celle du double rapport
pour ce qui concerne la mesure de Re

	
La collaboration de CPLEAR a donc concentre ses eorts dans la determination dautres
parametres importants dans le systeme des kaons neutres 
 la determination du module j

j et de la phase 

	
 la mesure de la dierence de masse #M par lutilisation des desintegrations semi
leptoniques 
 dans les memes desintegrations	 la mesure des parametres de violation de T et CPT 	 ce qui
a mene a la premiere mise en evidence directe de la non
invariance par rapport a T dans
le systeme des kaons neutres

 La violation directe et le double rapport  principes generaux
 La violation directe et le double rapport 
 principes generaux





en deux pions charges et neutres intervenant dans la relation  Lexperience nous donne
dans la realite acces a quatre nombres	 chacun relie a un taux de desintegration par une relation












ou - indique le  ux de kaons du mode i	  lecacite de mesure et a lacceptance experimentale


















Le double rapport R cherche est donc relie a R
brut

































































	 ou entre charges et neutres On reviendra plus tard sur ce point
Nous allons maintenant presenter les caracteristiques des detecteurs et de la methode	 qui sont
valables pour NA et E	 ou lerreur totale attendue etait de lordre de  

	 mais aussi
pour NA et KTeV	 qui visent une precision nale de lordre de  


Pour une mesure precise de R nous devons accumuler une statistique susante pour reduire
lerreur totale au niveau requis par lexperience Du cote des erreurs systematiques par contre	
la technique du double rapport permet de proter de simplications pourvu que les conditions







Nous resumons ici les points principaux qui ont ete consideres dans la construction des detecteurs
pour la mesure de R
Incertitudes statistiques on peut aisement quantier la statistique experimentale necessaire



































Les modes neutres sont defavorises par rapport aux modes charges dun facteur  dans le rapport







	 Les nombres N

S
ne sont pas en soit une limitation puisquils





ce qui rend la contribution des K
S










 Il en ressort que pour parvenir a la precision visee	 les








	 ce qui demande
un systeme dacquisition tres performant	 capable de soutenir des intensites de faisceau elevees
Dans lexperience E	 lerreur statistique etait la limitation la plus importante de la mesure
Incertitudes systematiques le fait de compter un nombre devenements dans une region
ducielle precise	 implique la connaissance de lacceptance de detection	 des ecacites du
declenchement et des temps morts dans lacquisition	 pour chaque mode de desintegration

CHAPITRE  LES EXPERIENCES POUR LA MESURE DE  	
La denition de la region ducielle elle meme depend des resolutions du detecteur dans la
reconstruction du vertex de desintegration et de lenergie en mode neutre et charge
Au niveau du detecteur	 il y a deux systematiques importantes a controler 
 Bruit de fond  les desintegrations des K
L





	 et dans le mode charge	 K
L






voir tableau  Pour les











faut adopter des detecteurs qui soient tres performants en ce qui concerne les resolutions
spatiale	 temporelle	 et en energie


Echelle denergie  lincertitude dans la dierence dechelle en energie pour les modes
charge et neutre doit etre reduite au minimum	 puisquelle aecte directement la denition
de la region de desintegration








































































































    

Tab  + Principales desintegrations des kaons neutres 
Nous allons dans la suite decrire les methodes utilisees par les deux experiences des annees 	
en essayant surtout de mettre en evidence leurs points faibles et forts	 pour mieux comprendre
les experiences de troisieme generation Ces experiences ainsi que leurs resultats seront presentes
plus en detail dans la section suivante
La methode de E














separement	 a travers la technique du double faisceau	 que nous allons traiter plus en detail




sont produits a partir dun faisceau de protons
sur une cible unique Les kaons neutres sont collimes en deux faisceaux presque paralleles	
dont lun est absorbe et ensuite regenere pour retrouver une composante K
S
 Pour permettre
des simplications des eets de geometrie des deux faisceaux	 les deux appareillages absorbeur
et regenerateur	 se deplacent dun faisceau a lautre entre deux deversements de laccelerateur
dont le cycle de fonctionnement est de  s de deversement par minute Lamplitude de rege

neration coherente 	 est choisie de facon a avoir un rapport j	j    	 pour avoir une

 E
predominance des desintegrations de K
S
par rapport aux K
L
dans le faisceau regenere Les sim

plications experimentales les plus importantes dans lexpression  que permet cette methode
sont 
 la variation de la reponse en temps du detecteur	 speciquement les temps morts 











qui sont presque identiques dans le cas de regeneration
coherente 
 lacceptance en intervalles de P et Z	 qui est identique si on considere lalternance de
labsorbeur et du regenerateur dun faisceau a lautre
Le dernier point important est la simplication des  ux de kaons Par construction	 on peut
voir que dans E	 les rapports entre les  ux LongShort sont identiques entre charges et
neutres	 si le regenerateur et labsorbeur se comportent de la meme facon en mode charge et
en mode neutre Vu que les prises de donnees pour ces deux modes etaient proches lune de





etaient identiques On peut en deduire que	 si on pouvait mesurer le double rapport en
intervalles innitesimals en Z et en P 	 celui
ci serait une mesure directe de 

	 Dans la realite	
E utilise dans son analyse un seul intervalle en Z pour optimiser le pouvoir statistique
des donnees	 dextension dierente suivant le mode de desintegration	 ce qui comporte une
depandance de la methode par rapport a la correction dacceptance	 mesuree par Monte Carlo
La methode de NA
Dans le cas de NA	 la collection des evenements charges et neutres est eectuee en meme
























	 et pour reproduire la distribution plate du temps de vie desK
L
	 la cible de production
des K
S
est deplacee sur un train qui change de position longitudinale a travers  stations
couvrant environ m en Z La gure  montre cette structure complexe pour le faisceau K
S
et
le detecteur de NA Le choix dun tel agencement des faisceaux est motive par la reduction





 En enregistrant separement les evenements	 lesK
S
nauront presque
pas dactivite accidentelle	 qui aecte par contre les K
L
 Sur la gure 	 on montre les spectres
en energie des quatre modes et leur distributions longitudinales Les evenements K
S
ont etes




Apres lexperience appelee ChicagoSaclay E	 une autre experience fut proposee a Fer

milab in 	 pour mesurer 

	 avec une precision de  


Les elements de detection qui ont ete choisis pour les deux modes doivent essentiellement
satisfaire deux criteres  permettre la reconstruction de limpulsion du kaon et la position du
vertex de desintegration dans lespace	 de maniere a distinguer le signal du bruit de fond dans
la region ducielle Pour le mode charge	 E a adopte un spectrometre magnetique avec 

CHAPITRE  LES EXPERIENCES POUR LA MESURE DE  	
Fig  + Spectres en energie et distributions en Z des quatre modes enregistres par NA
chambres a derive avec deux plans X 	 Y  dans chaque chambre	 et une resolution spatiale de
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mode neutre	 un calorimetre electromagnetique en verre au plomb permet de mesurer lenergie






EGeV "/  






 Des hodoscopes sont utilises
pour dierents roles dans le systeme de declenchement	 et plusieurs systemes de veto des photons
sont places le long du detecteur Les modes charges neutres ont ete acquis separement pour la
quasi
totalite de la prise de donnes Ea	 en 	 et Eb en 
	 tandis que pour
derniere periode	 correspondant a  / de la statistique totale G  set	 un developpement
technique a permis denregistrer les quatre modes en meme temps Le tableau  montre la
statistique accumulee par E au cours des ces trois periodes
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    
  m / /
Tab  +

Echantillons de donnees enregistrees dans E en unite de 

 Dans le tableau
sont speci	ees aussi les regions 	ducielles les acceptances et les bruits de fond pour chaque
mode
Les dierents resultats de E	 ayant donne lieu a des publications	 sont montres dans le
tableau  sans rentrer dans le detail de lextraction de 

	 a partir du double rapport dont
les caracteristiques principales sont expliquees dans le paragraphe concernant KTeV On peut
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Fig  + Schema de E a Fermilab
Lincertitude de E est principalement dorigine statistique	 et le point critique de lexperience
est la forte dependance du resultat envers la correction dacceptance  /	 qui se fonde sur




test Ea !"      
Gset Eb !"      
	nal Eb !"      
Tab  + Determinations de Re

	 en unites de 

provenant de lexperience E Les
incertitudes sont dabord statistiques puis systematiques
	 NA	
Lexperience NA a ete proposee au CERN en  par une collaboration composee par
Mainz Edinbourgh Orsay Pisa Siegen	 et avait le but de mesurer Re

	 avec une precision
de 





	 puisque ces modes
netaient pas enregistres en meme temps La cible du faisceau K
L
etait placee a m en amont
de la region ducielle	 tandis que la cible K
S
etait montee sur un systeme mobile	 pour pouvoir
la deplacer en Z	 et imiter de cette facon la distribution en temps de vie des K
L
 Le schema
du detecteur est montre en gure 

A une distance de m en aval de la region ducielle	
deux chambres a derive etaient utilisees pour la reconstruction du vertex de desintegration et
de lenergie du kaon	 pour laquelle un calorimetre en fer et scintillateur etait utilise De ce fait	

CHAPITRE  LES EXPERIENCES POUR LA MESURE DE  	




etait de MeV 	c

	 et ce mode comporte un bruit de
fond plus important que celui de E pour lequel un spectrometre magnetique etait employe






























 /   /
Tab  +

Echantillons de donnees accumulees par NA en unites de 

 avec indication des
bruits de fond dans chaque mode
Pour les evenements neutres	 un calorimetre en PlombArgon liquide mesurait lenergie des







EGeV "/  
qui se traduit par MeV 	c

pour la resolution en masse du 

 La prise des donnees pour NA
fut entamee en 	 pour continuer en 
 La statistique accumulee est reportee dans le
tableau 	 et les resultats sont resumes dans la table  Contrairement au resultat de E	
celui du CERN permet de conclure sur un signal de violation directe de CP a plus que  ecarts
standards Lincertitude qui aecte cette mesure est principalement dorigine systematique La
correction due aux accidentelles etant la plus importante dans cette methode	 a cause de la




	 cest sur ce point essentiellement que la plupart des eorts
damelioration sest concentree dans la conception de NA Largument fort dans cette methode










 !"      

 !"      
Totale!"    comb
Tab  + Valeurs de Re

	mesurees par NA Le resultat 	nal est une preuve de lexistence
de la violation directe de CP a   ecarts standards
Apres les annees  	 la situation experimentale netait guere plus claire	 a cause de cet
accord marginal entre les deux experiences	 et surtout a cause du resultat de E	 compatible
avec labsence de violation directe Si lon utilise la moyenne du Particle Data Group dans le




	dof	 on obtient une valeur Re

	    

	 qui est a moins de deux ecarts
standards de zero Comme nous avons vu dans le premier chapitre	 les contraintes theoriques
sur Re

	 sont mal connues	 ce qui empeche la communaute declaircir la situation experi

mentale	 au moins jusquen  quand CDF suivi par D	 mesurent une masse du quark top
de lordre de  GeV  Le fait que Re

	 soit preferentielement petit pour une masse grande
du top	 pousse lopinion a croire a une valeur de Re

	 compatible avec zero
La necessite datteindre une plus haute precision conduit a la proposition de deux autres
experiences de troisieme generation	 KTeV et NA	 ayant chacune pour but une incertitude de




 LES EXPERIENCES DE TROISIEME GENERATION  KTEV ET NA
Fig  + Schema de NA au CERN
 Les experiences de troisieme generation  KTeV et NA	




Unis	 et qui utilise une methode tres proche de celle de E Dans la
suite nous allons traiter la methode de lexperience NA	 qui par contre a beaucoup evolue par
rapport a son predecesseur NA	 non seulement du point de vue de la methode elle meme	 mais
aussi en ce qui concerne le detecteur Celui
ci sera decrit en detail dans le prochain chapitre
	 Lexperience KTeV E	 a Fermilab
Cette experience est le successeur de E	 et utilise un detecteur qui lui est fort semblable
Par rapport a cette derniere	 KTeV a choisi denregistrer simultanement les quatre modes de
desintegration
Le faisceau
KTeV utilise les protons a  GeV du TeVatron pour produire deux faisceaux quasi

paralleles de kaons a partir dune cible unique en beryllium g  Les kaons sortants
sont collimes en deux faisceaux	 et nettoyes grace a un systeme daimants de balayage Lun
de deux faisceaux est laisse inaltere jusqua la region de desintegration qui se trouve plus de
m en aval	 et il est compose majoritairement de K
L
 lautre est absorbe et ensuite dirige sur
un regenerateur place a environ m de la cible	 au debut de la region ducielle Le faisceau
sortant contiendra une composante K
S








Pour associer un evenement a son faisceau dorigine	 KTeV utilise le barycentre energetique
COG reconstruit par le spectrometre en mode charge	 et par le calorimetre electromagnetique
en mode neutre

A ce propos on rappelle que les faisceaux sont separes	 au niveau de labsorbeur	





























Fig  + Les faisceaux de kaons de KTeV une cible unique est utilisee pour generer deux
faisceaux de K
L
 Lun de deux est absorbe et puis dirige sur un regenerateur apres lequel on
retrouve la composante K
S





est soumise a une erreur systematique
importante liee a la regeneration incoherente dans le faisceau K
S
 Cet eet peut etre facilement
controle en mode charge par la resolution en p
T
du spectrometre	 mais pas en mode neutre La
contamination dun faisceau sur lautre est etudiee avec les donnees en mode charge	 et corrigee
en neutre avec la simulation Monte Carlo Cet eet rentre en mode neutre dans la soustraction
des bruits de fond	 et rend la correction de KTeV tres importante le premier resultat presente
par la collaboration de KTeV sest revele faux a cause dun probleme dans la simulation de cette
contamination
Contrairement a NA	 dans KTeV il ny a pas un faisceau de purs K
S




dans le faisceau regenere sera proportionnelle a la quantite de matiere qui a ete











	 labsorbeur et le regenerateur de KTeV peuvent se deplacer alternativement
dun faisceau a lautre	 avec la frequence des cycles dextraction du TeVatron environ une fois
par minute Ceci permet donc de compenser deventuelles asymetries droite
gauche dans le
detecteur ou dans les faisceaux
Le detecteur de KTeV
KTeV utilise un appareillage proche de celui de NA	 qui sera decrit dans le prochain
chapitre Un spectrometre magnetique a  chambres	 avec un aimant entre la deuxieme et la
troisieme	 est destine a la detection du mode charge Le spectrometre setend sur une longueur
denviron  metres qui suit la region de desintegration ou regne un vide pousse Le champ
magnetique est de  MeV	c	 soit le double de ceux de E ainsi que NA	 ce qui permet
une meilleure resolution en p
T
 Les ls sont disposes le long des directions X et Y 	 et on peut
resoudre lambiguite des evenements a deux traces a laide du calorimetre electromagnetique
Ce dernier sert a detecter les desintegrations neutres Il est compose par  blocs de cristal
de iodure de cesium pur CsI	 avec deux granularites dierentes  dans la region centrale	 ou la
densite des photons est plus elevee	 les cellules mesurent   cm





 L experience KTeV E a Fermilab
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Fig  + Schema du detecteur de KTeV
region peripherique Le calorimetre a une epaisseur de  X

correspondant a   cm	 et il a
lavantage davoir un tres bon terme stochastique dans la resolution Luniformite longitudinale
de la reponse en energie des cristaux est de / !"	 et un systeme de calibration avec du Cs

 permet de garantir la stabilite de la calibration dans le temps la reponse des cristaux du
calorimetre peut changer de quelques / en fonction de la periode	 a cause des radiations En
aval de lappareillage	 un systeme de scintillateurs est utilise comme veto pour les muons
Les performances de chaque detecteur sont bien sur a la hauteur de la tache assignee	 qui
est de permettre une tres bonne soustraction des bruits de fond Les resolutions en masse et
impulsion du spectrometre sont resumees dans le tableau  Le systeme de veto des muons
situe a lextremite aval du detecteur joue un role important dans lidentication du K
L
 	
tandis que les resolutions en energie du calorimetre et du spectrometre sont mises a prot pour
lidentication des electrons du bruit de fond K
L
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Tab  + Performances du spectrometre et du calorimetre de KTeV
Pour ce qui concerne la partie neutre	 le calorimetre sert a mesurer lenergie et la position x
et y des gerbes des photons pour les utiliser dans le calcul du vertex de desintegration a travers
la contrainte de la masse du 

 Parmi les combinaisons possibles des deux photons	 on choisit
la meilleure avec une methode de 


















 La distance du vertex est ensuite utilisee pour reconstruire la




	 qui est le mode
dominant dans les K
L
	 il faut une tres bonne resolution en energie Le calorimetre de KTeV a

CHAPITRE  LES EXPERIENCES POUR LA MESURE DE  	
un E	E / 	 / pour des 
 ayant des energies de GeV  La resolution en energie est
indiquee dans le tableau 
La regeneration des K
S
Nous avons mentionne que lexperience KTeV	 tout comme precedemment E	 utilise des
K
S
issus dun regenerateur	 ce qui constitue une contrainte experimentale pour la determination
du double rapportR Avant de decrire la methode dextraction de R	 nous allons donc brievement
decrire le phenomene de regeneration
La regeneration coherente du faisceau de purs K
L







ds dans la matiere	 qui sont dierentes a cause du fait que la matiere ne contient
que les quarks u d La regeneration coherente nat de la dierence des amplitudes de diusion




 On peut exprimer les etats emergeants en fonction du moment de









































ou nous pouvons distinguer deux termes	 le premier representant labsorption des K
L
	 et le
deuxieme qui montre la regeneration des K
S
 Pour la regeneration coherente vers lavant il
faudra naturellement considerer q   On peut reecrire une formule approximee de  si lon se













avec  qui denit la loi de puissance attendue de la theorie pour la dependance envers limpulsion
p du K	 k  p	 le nombre donde du kaon	 L lepaisseur du regenerateur et N la densite
des centres diuseurs Si on regarde les desintegrations en 	 les deux faisceaux de KTeV
auront un comportement tres dierent provenant de leur composition meme Le taux r
v
p z de
desintegration dans le faisceau vide tres loin de la cible K
L


















ou la normalisation a ete choisie pour avoir lamplitude K
L
egale a  a labcisse z du regenerateur
z
reg
 Nous avons explicite ici   zm
K
	p	 et les termes dinterference et de decroissance du
K
S
ont ete negliges puisque nous sommes tres loin de la cible La quantite   

est la
taille de la violation de CP Dans le faisceau regenere	 le taux r
r
p z aura une dependance en





























































 qui est la moyenne des temps de vie	 -

qui represente la phase de
regeneration	 et -

phase de la violation de CP Le calcul des simples rapports en mode neutre

 L experience KTeV E a Fermilab







































seliminent	 par construction des deux faisceaux vide et regenere
a partir dune cible unique	 et par lalternance du regenerateur
La mesure de R dans KTeV
La methode utilisee par KTeV vise a utiliser toute la puissance statistique des donnees	 au
prix dune forte dependance systematique envers la simulation de lappareillage Les coupures
cinematiques appliquees dans cette experience pour la denition du lot experimental sont sur
lenergie des K	 restreinte entre  et  GeV 	 et la position du vertex en z	 qui doit etre
entre   z   m pour le faisceau vide K
L
	 et entre   z   m pour le
faisceau regenere K
S
 Dans ce dernier	 un systeme de veto permet deliminer au niveau de
lanalyse toute desintegration qui se serait produite avant le regenerateur Puisque jj  jj	
la formule  montre que les desintegrations en deux pions dans le faisceau regenere sont
majoritairement issues de K
S
	 au moins jusqua   c
S
 Apres avoir soustrait les bruits de
fond	 lexperience KTeV doit appliquer une correction pour la dierence dacceptance entre les




	 due essentiellement au facteur   entre les





























de KTeV Lespace de phases
ne presente pas de coupure cinematique en temps de vie Lhistogramme est emprunte a la these
de PShawhan 
Pour calculer lacceptance de detection	 KTeV a developpe une simulation Monte Carlo tres
detaillee	 incluant aussi lelectronique de base du systeme dacquisition Les algorithmes et lelec

tronique de declenchement sont egalement simules et integres dans la correction dacceptance

CHAPITRE  LES EXPERIENCES POUR LA MESURE DE  	
Ceci implique un important travail de controle de lappareillage avec classication des periodes
dinecacite pour chaque composante La correction dacceptance est mesuree en intervalles de
p et z  il faut remarquer a ce propos que lacceptance en intervalles de p z devrait etre identique
pour chaque intervalle	 entre faisceau vide et regenere En raison de limpurete du faisceau
regenere	 KTeV ne calcule donc pas un double rapport	 ce qui impliquerait une correction
moyenne integree sur z	 mais utilise une methode dajustement dans tout lespace p z	 en lais





	  exposant de la loi de puissance dans 
et les  ux dans chaque mode par intervalle denergie Pour appliquer la correction dacceptance	
le programme dajustement integre analytiquement en z lexpression des taux de desintegration	
et puis additionne sur des intervalles de  GeV en energie	 pour calculer le nombre de K dans
chaque intervalle et y appliquer le facteur dacceptance
Le resultat de lajustement pour la mesure de Re

	 utilise une minimisation du 

deni
comme la dierence entre le nombre de K dans les donnees et le nombre predit par MC	 en 
intervalles en energie dune largeur de  GeV 	 ceci pour minimiser les dierences residuelles
entre les spectres en energie
Pour mieux apprecier limportance de la correction dacceptance dans KTeV	 nous indiquons
dans le tableau  la correction pour chaque mode Pour une valeur de Re

	   

	
nous avons R  	 et sur cette valeur KTeV doit appliquer des corrections de lordre de
   

 On comprend maintenant les eorts necessaires pour controler lincertitude


































Tab  + Correction dacceptance sur le double rapport R dans KTeV
La statistique de KTeV







pendant deux mois Un probleme dinecacite liee au systeme de declenchement a empeche la
collaboration dutiliser les evenements charges dans cette periode Le premier resultat presente
en  utilisait donc les donnees de  et	 pour les charges seulement	 les premiers  jours




	   stat syst 

 




	 pendant  mois
On verra dans le dernier chapitre que le resultat  nest plus valable depuis la presentation de
la collaboration KTeV du  Juin  !" La valeur centrale a ete corrigee considerablement
et aussi lincertitude systematique a ete augmentee	 a cause dun probleme dans lestimation du
bruit de fond en mode neutre comme explique avant
	 La methode de NA
Dans ce paragraphe nous allons montrer les principes fondamentaux de NA	 sans decrire
le detecteur qui sera presente dans le prochain chapitre

 La methode de NA
Dans le but dexploiter au maximum les avantages de la methode du double rapport	 lexperience
NA a ete concue pour recolter simultanement les quatre modes de desintegration des kaons	
et dans la meme region ducielle Cela permet deacer	 au premier ordre dans R	 les eets lies a




 et aux ecacites
du systeme de declenchement pour les charges et pour les neutres Pour minimiser la correction





	 qui apparaissent dans le double rapport R de 	 aussi similaires que possible dans les










voient le detecteur de la meme facon





Les spectres en energie sont construits pour etre similaires entre  et  GeV voir gure
	 et pour saranchir des dierences restantes	R est mesure en intervalles denergie de GeV 




	 elles dierent aussi a cause de la dierence




 pour les rendre identiques	 on a choisi de ponderer la distribution
longitudinale des evenements K
L
pour la faire ressembler a celle des K
S
	 comme nous allons le
decrire maintenant
La ponderation des K
L
 considerons les formes des distributions en temps de vie des eve


































tres dierentes Pour saranchir de cet eet	 NA a choisi de

CHAPITRE  LES EXPERIENCES POUR LA MESURE DE  	
ponderer la distribution des K
L
pour la rendre identique a celle des K
S
 En designant par  le
temps de vie du K	 on peut ecrire la ponderation des K
L
comme 












avec N constante arbitraire de normalisation Une formule plus detaillee sera montree plus





dans le faisceau K
L
 La
perte statistique de cette procedure est considerable et a des incidences sur la duree de prise
de donnees necessaire pour parvenir a lincertitude statistique visee Pour que la methode de
ponderation soit rentable du point de vue de lincertitude totale	 il est inutile de prendre un
intervalle illimite en temps de vie comme le fait KTeV Pour des valeur de c  c
S
	 la
puissance statistique des donnees K
L
est presque nulle	 vu que chaque evenement a un poids
w  e

 Pour cette raison	 le domaine cinematique de NA est limite en energie et en c 	
comme on peut le voir dans la gure  qui represente le plan EvsZ pour des evenements




 Pratiquement 	 des evenements de desintegration de K
L
se
produisant dans la zone de desintegration de m sont rejetes enligne	 tandis que la procedure




Les avantages sont de ne pas dependre au premier ordre de la simulation Monte Carlo utilisee
dans la correction dacceptance	 perpetuant ainsi la philosophie initiee par NA	 ainsi que de
minimiser les eets des dierences decacites et de reduire substantiellement le bruit de fond
en 






 an deviter tout biais dans le comptage des quatre lots devene






tache est non triviale car les faisceaux pratiquement collineaires separes au debut de la zone de
desintegration convergent a labcisse longitudinale du calorimetre electromagnetique pour syme

triser les acceptances En mode charge	 lidentication est possible a travers la reconstruction
de la coordonnee Y du vertex de desintegration comme on peut le voir sur la gure 	 mais
en mode neutre les barycentres energetiques des 
 issus de 

seront identiques pour les 
faisceaux	 et un autre systeme doit etre trouve La methode adoptee par NA est detiqueter le
kaon qui a produit levenement en question Pour cela on utilise une concidence entre le temps
mesure par le detecteur charge ou neutre et le temps du proton qui a produit le kaon Les
problemes lies a cette identication peuvent generer une incertitude systematique importante	
que nous aborderons plus loin dans notre expose
Pour ce qui concerne les eets qui ne sont pas symetriques et aectent preferentiellement
un seul mode de desintegration	 comme par exemple les bruits de fond ou lechelle denergie en
mode neutre	 les performances du detecteur doivent etre attentivement controlees de maniere a
reduire les incertitudes liees aux corrections associees
		 La mesure de violation directe par KLOE
Lexperience KLOE	 qui devrait amener une mesure du meme parametre Re

	 avec une
precision comparable a celle de NA et KTeV	 se deroule au laboratoire de Frascati LNF	



















































 et le graphe du bas des K
L
 On y voit la coupure en c appliquee dans lanalyse
	nale et la di
erence de distribution en Z les K
L

























































	 lanalyse de la distribution de lecart temporel entre
les deux desintegrations permet de mesurer Re

	
Puisque les  sont produits au repos	 le detecteur KLOE est un detecteur dangle solide 	
avec une chambre a derive pour le vertex	 et un calorimetre electromagnetique a echantillonage
au plomb EMC	 plonges dans le champ dun aimant supraconducteur COIL























Fig  + Coordonnees Z et Y du vertex de desintegration en mode charge On voit tres bien
la separation entre les deux faisceaux

Chapitre 
Lexperience NA au CERN
L experience NA est situee au CERN	 le laboratoire europeen de physique des particules	
dans la North Area site de Prevessin Elle est exploitee par une collaboration composee de
 instituts Cagliari

	 Cambridge	 CERN	 Dubna	 Edimburgh	 Ferrara	 Firenze	 Mainz	 Orsay	
Perugia	 Pisa	 Saclay	 Siegen	 Torino	 Warsaw et Wien pour un total denviron  physiciens
Cristal
K 
~ 120 m ~ 120 m

















































(AKS)Durée du cycle complet : 14,4 s
S
Durée du déversement (SPS) : 2,38 s  
Impulsion des protons : 450 GeV/c
Région de désintégration
s




























( ~3. 10  protons par déversement)
L
incurvé







Fig  + Les faisceaux de NA




Elle utilise le faisceau de protons provenant du SPS Super Proton Synchrotron Ces protons
ont une energie de GeV 	 et le  ux est de  

protons pour chaque cycle de laccele

rateur Le deversement des protons seectue dune maniere continue pendant s en anglais	
burst	 chaque s	 qui est la longueur totale dun cycle Ces protons	 appeles primaires	 sont
 Dans NA jusqua lannee 			

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transportes et focalises vers la premiere cible appelee cible K
L
	 avec un angle dincidence de
 mrad par rapport a laxe longitudinal ou axe z de lexperience Cet angle est choisi pour
optimiser la production de K

par rapport a celle des neutrons et des photons La cible est
un cylindre de beryllium de mm de diametre et mm de long Puisque la region de desin







se desintegrant dans les premieres dizaines de metres
suivant la cible aux energies considerees
Le faisceau K
L
 il passe a travers trois etages de collimation	 dont le premier sert a denir la
divergence du faisceau  mrad Les autres collimateurs par contre	 dont le dernier est situe
quelques metres en amont de la zone de desintegration	 contribuent au nettoyage des neutrons
et des %

issus dinteractions dans le premier collimateur	 et qui polluent le faisceau avant le
debut de la region ducielle
θo = 18.7 mrad
Φ = ± 28.7o
56 mm
Φ 
R = 3.0 m
Deflection:
θ = 9.6 mrad
PROTON
   BEAM
Si cut // to (110) planes
[60 mm x 18 mm x 1.5 mm]
Fig  + Le cristal en silicium pour devier et attenuer les protons du faisceau K
S

Le second faisceau de protons  une fraction des protons  / 	  

protons qui
nont pas interagi dans la cible K
L
va etre utilisee pour la production de K
S
au moyen dune
deuxieme cible	 dite cible K
S
	 situee  m en aval de la premiere cible Pour cela	 les protons
sont devies par un aimant et ensuite par un cristal de silicium voir gure 	 qui a aussi la
fonction den selectionner une tres petite partie    

protons pour chaque burst Cet
aaiblissement dintensite pour le faisceau de protons qui donnera naissance au faisceau K
S
est
comprehensible si nous considerons que dans ce cas les modes de desintegration du K
S
en 
observes ne violent pas CP	 et dautre part que tous les K
S
se desintegreront dans la zone qui
suit la cible Les particules qui ne sont pas deviees par le cristal continuent leur chemin terminant
dans des absorbeurs TAX  et  Apres le cristal	 une serie daimants dipolaires conduit les
protons a traverser la station detiquetage tagging station	 avant detre ramenes dans la ligne
du faisceau K
L
pour etre nalement diriges sur la cible K
S
 Celle
ci est identique a la premiere
cible	 et elle est placee  cm au dessus du faisceau K
L
	 avec un angle de production de 










 la divergence du faisceau K
S
est de  mrad	 et son axe forme avec
laxe du faisceau K
L
avec un angle de  mrad	 de facon a obtenir la convergence des deux au
niveau du calorimetre electromagnetique	 situe   metres en aval par rapport a la cible K
S

Apres la cible	 un aimant de balayage devie les particules chargees avant le collimateur de K
S
	
dune longueur de  metres	 et se termine avec un systeme danti
compteurs AKS qui delimite
le debut de la zone ducielle en etant sensible aux produits de desintegrations qui ont eu lieu
en amont La composante des K
L
dans le faisceau K
S
qui se desintegrent en environ 
S
	 est







cette fraction se reduit encore dun facteur 

   on peut donc considerer que ce faisceau
est un faisceau pur de K
S
si lon ne sinteresse quaux desintegrations en 
Les hautes intensites auxquelles nous sommes confrontes	 generent un  ux de particules
secondaires tres important Si les particules chargees sont facilement balayees par les aimants
en amont de la zone ducielle	 on ne peut en dire autant pour les particules neutres	 comme
les neutrons Pour proteger lappareillage de ce  ux	 les detecteurs sont evides en leur centre
pour laisser passer le faisceau neutre et un tube a vide en bre de carbone traverse tous les
detecteurs Avant  ce tube etait construit en acier  le changement du materiel a ete motive
essentiellement par la volonte de reduire linteraction des produits de desintegration a bas angle
Ceux
ci traversent alors une quantite de matiere non negligeable et peuvent initier des gerbes
electromagnetiques ou hadroniques qui se propagent dans le spectrometre et conduisent souvent
a des saturations du systeme de lecture des chambres a derive phenomene dit dOverow
Le volume de desintegration  la zone ducielle ou on accepte les evenements reconstruits
hors
ligne	 debute juste apres lAKS	 cest
a
dire  m en aval de la cible K
S
 La longueur
de cette zone est determinee par la duree de vie du K
S
	 en gardant a lesprit lutilisation de la
methode de ponderation des evenementsK
L
 les desintegrations des K
L
se produisant apres plus
de 
S
	 ce qui correspond a  m pour des kaons de  GeV 	 auront un poids negligeable et
seront donc inutiles pour lanalyse Le volume de desintegration est entierement enferme dans
une tank a forme de cylindre	 de m de long et de diametre variable entre  et  m Ce
volume	 bouche au fond par une fenetre en Kevlar qui le separe du spectrometre magnetique	
est garde sous un vide pousse  






 Le volume du spectrometre commence en aval de la fenetre de Kevlar	 dune
epaisseur de  mm soit    

longueurs de radiation	 et il est rempli dhelium gazeux a
la pression atmospherique Le tube en bre de carbone est connecte a la fenetre en son centre
de facon a assurer la continuite du vide sur le trajet du faisceau neutre
Le monitorage des faisceaux  les lignes de faisceaux de protons sont equipees de systemes
Secondary Emission Monitors	 constitues par des feuilles nes daluminium ou de tungstene	






Dautre part	 les intensites des faisceaux neutres sont mesurees par deux autres detecteurs
sensibles cette fois aux produits de linteraction des faisceaux sur les cibles  le moniteur K
L

qui utilise des bres scintillantes est situe en aval du detecteur NA	 juste avant le Dump du
faisceau  le moniteur K
S
 utilise quant
a lui des lattes de scintillateurs sensibles au particules
emises de la cible orthogonalement a laxe du faisceau neutre Ces deux moniteurs servent





permettant detudier les eets dactivite accidentelle dans les detecteurs de
NA








Surface : 14 x 4 mm 2

























Fig  + Le systeme detiquetage des faisceaux dans lexperience NA
 Le systeme detiquetage des faisceaux 
Nous avons anticipe que lidentication du kaon qui a cree un evenement est eectue par
une methode de temps de vol	 qui utilise la reponse en temps du detecteur charge ou neutre et
regarde la concidence eventuelle avec le temps dun proton mesure par la station detiquetage
placee apres la cible K
L
 Par denition	 si un evenement au temps t
ev
est accompagne dun




  !$"ns	 nous dirons que cest un K
S
qui la produit
Au contraire	 en cas dabsence du proton en concidence	 nous attribuerons cet evenement a un
K
L
	 et ceci que le mode de desintegration soit neutre ou charge
La station detiquetage est nommee tagger gure  Elle est constituee par un systeme de
scintillateurs plastiques tres ns NEA	 disposes en echelle dans les deux directions x et y par
rapport a laxe longitudinal du faisceau Chaque echelle possede  scintillateurs decales les uns
par rapport aux autres	 mais la structure de chaque echelle diere  les  compteurs horizontaux	
qui mesurent le prol vertical du faisceau	 ont une taille variant de m au centre a m
aux bords	 pour couvrir toute la surface du faisceau les  compteurs verticaux par contre ont
tous la meme dimension de   mm

	 parce que le prol horizontal du faisceau est beaucoup
plus large que le prol vertical Une superposition de m entre deux compteurs adjacents
garantit lacceptance du systeme Cette geometrie est justiee par la necessite de reduire le
taux de particules qui interagissent dans chaque scintillateur Nous rappelons que le nombre de
protons pendant le deversement est	 pour le faisceau K
S
	 de    

apres la reduction du
cristal de silicium	 ce qui implique un taux de  MHz en entree de la station detiquetage Avec
une telle structure	 indiquee schematiquement en gure 	 chaque compteur voit a peu pres
le meme taux denviron  MHz Lepaisseur des compteurs dans la direction du faisceau est de
mm	 correspondant pour la totalite du systeme	 a  longueurs de radiation Le passage dun






dans le compteur horizontal correspondant Les signaux sont envoyes a travers des guides de
lumiere a des photomultiplicateurs lus par des FADC









4 5 6 7 8 10 11
13 15 16 18 19 20 21 22 2317 24
Fig  + Les scintillateurs sont disposes en echelle pour diviser le taux des particules en entree
Le temps est mesure par une interpolation de la forme reconstruite du signal La frequence
de lecture rend le systeme pratiquement sans temps mort	 et avec une resolution en temps de
 ps par compteur Pour la concidence detiquetage	 cette resolution doit etre evidemment
convoluee avec celle des detecteurs qui mesurent le temps dun evenement	 sur lequels on revien

dra par la suite Une description detaillee des mesures de temps et des performances du tagger
peut etre trouvee dans la these de Sabine Crepe !"
Fig  + Schema de lAKS le scintillateur central est utilise pour le signal de veto les deux
autres servent a la mesure decacite
 Lanticompteur de K
S
AKS
Le dernier detecteur de la ligne de faisceau situe juste avant la region ducielle	 est constitue
par des scintillateurs places a  m de la cible K
S
	 apres le collimateur nal voir schema
 Un premier scintillateur annulaire detecte les particules chargees qui ont ete diusees a
linterieur du collimateur Les kaons neutres qui ne se sont pas desintegres passent au centre de
 Flash Analog
to
Digital Converter  convertisseur rapide analogique
numerique

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ce veto	 et ne laissent aucun signal dans les trois scintillateurs qui suivent	 centres sur laxe du
faisceau Au contraire	 tout evenement possedant une ou plusieurs particules chargees laissant un
signal dans ce systeme sera rejete comme etant en dehors de la region ducielle Pour appliquer la




	 un cristal diridium de mm depaisseur precede les trois scintillateurs








	 qui laissent un signal
dans le dispositif de scintillation Pour cette raison	 les regions ducielles en mode charge et en
mode neutre ne sont pas strictement identiques	 mais elles sont decalees de la distance entre le
convertisseur et le scintillateur central	 soit   mm Le role de ce detecteur est de denir
precisement le debut de la region de desintegration en K
S
que nous considerons dans lanalyse
Par ailleurs	 lAKS permet de xer lechelle absolue denergie	 a travers la connaissance de sa
position longitudinale sur la ligne du faisceau disponible par des mesures des geometres
	 Lanticompteur de K
L
AKL
Cet appareillage est constitue par des ensembles de lattes scintillatrices qui ont ete places a
sept positions dierentes autour de lenceinte a helium	 de maniere a eliminer les desintegrations
ayant des particules qui sortent de lacceptance geometrique Chaque latte est contenue dans une
poche pockets et mesure mm depaisseur Un convertisseur en acier de mm depaisseur est





quand des photons sechappent de lacceptance du calorimetre electromagnetique On verra dans
la suite que la resolution du calorimetre est susante pour maintenir le bruit de fond de 

a
un tres bas niveau  lAKL ne sera donc pas utilise pour lanalyse de Re

		 mais son signal
peut entrer dans lelectronique rapide de pretrigger pour des etudes de desintegrations rares
Nous allons maintenant presenter en detail tous les detecteurs qui sont disposes a partir de la n
de la zone ducielle Le schema  montre les appareillages qui font partie du detecteur NA	
et que nous allons decrire dabord pour le mode charge puis pour le mode neutre




























Fig  + Schema du detecteur NA

 LES DETECTEURS POUR LE MODE K  






Deux appareillages sont utilises pour les desintegrations chargees  le spectrometre magne
tique	 qui sert a detecter les traces des pions pour la mesure de limpulsion et des coordonnees
du vertex de desintegration du kaon  lhodoscope charge	 qui mesure le temps du passage des
particules
	 Le spectrometre magnetique





la n du tank a vide	 apres la fenetre de Kevlar dont nous avons parle dans la section precedente	
est le spectrometre magnetique !"	 constitue par  chambres a derive et dun aimant dipolaire
creant un champ magnetique vertical
Les chambres a derive  les deux premieres chambres CH et CH sont placees juste apres
la fenetre de Kevlar	 avant laimant	 separees par une distance de m La distance entre CH
et CH est m et celle entre CH et CH	 situees apres laimant	 est de m	 comme illustre
sur le schema 
Vide Helium
Aimant





Fig  + Schema du spectrometre magnetique
Toutes les chambres ont une forme octogonale de m denvergure	 couvrant une surface
denviron m

 Chacune est equipee avec  plans de  ls sensibles en tungstene recouvert
dor	 separes deux a deux par des plans en Mylar graphite de m depaisseur Entre deux
plans de ls sensibles on trouve deux plans de ls potentiels	 en alliage plaque or de cuivre et
de titane Les feuilles de mylar et les ls potentiels sont portees a une tension de  Volts et
 Volts respectivement Les ls sensibles sont maintenus a la masse par leur connection aux
preamplicateurs connectes au systeme de lecture Le diametre dun l potentiel est de m	
et celui dun l sensible m
Les separations en mylar tous les deux plans denissent  vues	 qui dierent par lorientation
des ls  nous avons dans lordre les vues X ls verticaux	 Y ls horizontaux	 U et V ls in

clines respectivement a $ et  degres par rapport a la verticale Les role des deux dernieres
orientations est essentiellement de lever enligne cest
a
dire au niveau du declenchement lam

biguite sur le passage de deux particules lorsque  ls X et  ls Y sont touches simultanement
gure  Les  vues baignent toutes dans un melange gazeux dargon et dethane en pro

portions egales	 avec moins de / de vapeur deau pour ralentir le vieillissement des chambres
Dans chaque plan les ls sont distants de cm les uns des autres Les deux plans A et B qui
appartiennent a la meme vue sont decales de  cm dans la direction transverse au ls	 de telle
sorte quil est possible par la mesure des temps de derive	 de determiner de quel cote dun l A
la particule est passee La distance relative entre deux plans de ls sensibles est de mm	 et
de mm entre les ls potentiels	 comme decrit par la gure  La granularite ainsi obtenue
pour les chambres a derive permet de supporter le  ux de particules de   MHz par plan en
conditions normales de fonctionnement









Fig  + Les  vues dune chambres a derive de lexperience NA sont montrees dans ce








Fig  + Lambiguite sur le passage des traces est eliminee par la presence des coups dans les
	ls u et u
Le fontionnement des chambres a derive est base sur lionisation due au passage dune par

ticule chargee dans le gaz Les electrons ainsi produits derivent jusquau l sensible anode le
plus proche	 avec un gain de    

du a lavalanche se produisant dans le champ electrique	
qui varie pres des ls en 	r La reconstruction de la position du passage est eectuee par la
connaissance de la position du l sensible ou le signal sest produit	 et par le temps de la trace
mesure par le systeme de lecture que nous decrirons par la suite Les ls du plan A et du plan
B donnent des temps t et t

voir 	 et a travers le parametre de la vitesse de derive dans
le gaz	 on peut construire une table dassociations reliant les temps des signaux provenant des
deux plans A et B a la distance par rapport au l	 et basee sur le fait que la somme t$ t

 est
presque constante Nous reviendrons sur ce point au moment de la description du declencheur




de matiere	 pour les particules qui les traversent 
lespace entre les chambres est rempli par de lhelium a pression atmospherique pour limiter la




pour tout le spectrometre

















Fig  + Schema des 	ls pour une vue de chambre a derive  le signal dionisation dune




  pour reconstruire limpulsion des traces de particules chargees de nature
determinee	 on mesure leur deviation par un champ magnetique connu Ce champ est genere par
laimant dipolaire qui est place au centre du spectrometre	 et qui est constitue par une structure
en fer rectangulaire a deux poles et avec deux paires de bobines Ses dimensions exterieures
sont de m  m  m	 et son poids est de  tonnes

A linterieur laimant presente
une ouverture de m m	 ou se glisse lenceinte a helium Le role de laimant est donc
de creer un champ magnetique vertical dipolaire	 provoquant ainsi une deviation des traces des
particules chargees dans le plan horizontal Lintensite nominale de fonctionnement de laimant
est de  Amperes	 et son integrale de champ entre les chambres CH et CH est de  T m	
ce qui correspond a une impulsion transverse de MeV 	c La valeur du champ au centre ou
valeur maximale est de  T 	 et ses variations mesurees precisement par des sondes a eet
Hall sont inferieures a / sur toute la region utile du plan tranverse
Le systeme de lecture des chambres a derive   les ls sensibles sont connectes par
groupes de  a une carte de  preamplicateurs	 dont le gain est de mV	A et le temps




 qui delivrent le temps absolu ecoule depuis une reference temporelle choisie
comme etant le debut de chaque burst pour chaque detecteur de NA Chaque carte TDC
accueille  chip TDC qui traitent chacun  voies La mesure du temps est faite en unite de
	ns	 codee sur  bits	 par les compteurs des TDC qui utilisent lhorloge experimentale a 
MHz ns de NA et une PLL

 Chaque plan de ls est donc relie a une carte TDC	 qui traite
 Time to Digital Converter
 Phase Locked Loop

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 voies	 pour un total de  cartes par chambre a derive La chambre CH a un equipement
electronique limite aux vues X et Y 	 car elle ne participe pas a la logique du declenchement
La reference temporelle depend de la chambre consideree	 tenant compte des temps de passage
dierents a cause du temps de vol des particules Les cartes TDC sont connectees a une memoire
circulaire Ring card	 qui permet denregistrer temporairement les donnees	 pendant une duree
maximale de s Lenregistrement nal depend de la decision du declencheur
Linformation dun coup sur un l	 numero de l et temps du coup	 est codee sur un mot de
 bits Le volume de donnees attendu pour un evenement a  traces	 soit  hits	plan	 est alors
 plans   bytes 	  bytes pour lensemble du spectrometre
Performances obtenues  lecacite moyenne	 sur une trace	 dun plan des chambres	 est
en general meilleure que / pour des conditions de fonctionnement normales cest
a
dire aux
valeurs nominales de haute tension dintensite des faisceaux La resolution temporelle des
chambres est denviron ns par plan	 mais le temps de levenement charge est mesure avec une
meilleure precision par lhodoscope charge	 que nous allons decrire dans la suite Pour ce qui





    P !GeV 	c"/  
ou le premier terme represente lincertitude due a la diusion multiple	 et le deuxieme celle
venant de la resolution spatiale des chambres	 qui varie avec limpulsion du kaon La resolution
en impulsion est meilleure que / pour des particules en dessous de  GeV  Les resolutions
spatiales dans la reconstruction du vertex de desintegration sont denviron cm le long de
laxe z	 et de  mm sur les coordonnees x et y Cela permet de distinguer le faisceau dont est




ayant une separation de lordre de cm sur laxe
vertical La resolution en masse invariante pour des kaons se desintegrant en deux pions est
de  MeV 	c






dont la masse invariante des deux particules chargees ne pique pas a la masse du
kaon
Les signaux de declenchement des chambres  des signaux rapides representant la multi

plicite des coups et donc des traces traversant une chambre	 integres sur une fenetre temporelle
de ns qui correspond au temps de derive maximal sur la distance dune cellule de mm	 sont
disponibles au niveau du declenchement de premier niveau La redondance des plans de chambres
assure une ecacite maximale a ces signaux	 disponibles seulement pour la chambre CH Ils
sont utilies dans la concidence de niveau  pour reduire le taux dentree au declenchement charge
de deuxieme niveau Dans le tableau  nous presentons ces signaux et le taux de comptage
dans un burst
Condition de type de taux de comptage
declenchement concidences dans un deversement  s
dchm minimum  traces dans CH  
dchm minimum  traces dans CH  
Tab  + Signaux de declenchement du spectrometre magnetique






Quadrant 1 Quadrant 2
Quadrant 3
Fig  + Structure de lhodoscope charge de NA
	 Lhodoscope charge
Le but principal de ce detecteur	 situe immediatement en aval du spectrometre	 est de fournir
au systeme de declenchement des signaux rapides signant le passage dune ou plusieurs particules






doscope charge est forme de deux plans de scintillateurs plastiques de forme octogonale disposes
a cm lun de lautre Comme nous lavons mentionne dans la section precedente	 ce systeme
est utilise non seulement pour donner la reference temporelle au niveau du declenchement mais
aussi pour la mesure du temps des evenements charges Les scintillateurs du premier plan sont
disposes horizontalement et ceux du deuxieme verticalement voir gure Les lattes ont une
largeur variable	 de cm pour les  lattes au centre	 et de cm pour les autres La longeur
varie aussi de  a cm Chaque latte est reliee a son extremite a un photomultiplicateur Les
signaux provenant du premier plan sont mis en concidence avec ceux du deuxieme	 et envoyes
ensuite a lelectronique rapide du pre
declencheur La digitisation des signaux des photomulti

plicateurs est faite par des modules VME	 appeles PMB

	 qui utilisent a nouveau lhorloge a
 MHz pour echantillonner sur  bits les signaux analogiques apres discrimination Plus de
details sur les PMB peuvent etre trouves dans la these de Luciano Musa !" La reconstruction






se base sur les donnees enregistrees par les PMB	 en prenant en compte des corrections dues a la
propagation de la lumiere dans les lattes	 a la position des traces reconstruites par les chambres	
et a lalignement temporel entre les compteurs Apres ces corrections	 la resolution temporelle
typique de lhodoscope charge est de ps	 avec une inecacite de   pour mille
La formation des signaux de declenchement  la disposition des lattes de lhodoscope
permet de former plusieurs types de concidences pour la selection des evenements charges Dans
le schema illustre a la gure 	 on voit que lhodoscope peut etre divise en quatre quadrants 
Q	 Q	 Q et Q Chaque quadrant represente une concidence entre le plan arriere et le plan
avant donc vertical et horizontal Les regions de frontiere ne sont pas en realite separees aussi
nettement que sur la gure	 mais se superposent sur les bords pour garantir lecacite de la
 Pipeline Memory Board

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concidence Les conditions les plus utilisees sont decrites dans le tableau 	 ou nous avons
aussi indique le taux de comptage au cours dun burst
K K
π + π +
Q1 Q2





Qx = Q1 . Q3
Q4Q2.
Qx = 0Qx = 1
Fig  + Illustration de la condition Q
x
de lhodoscope charge  on voit les quatre quadrants et




a gauche avec les pions
diametralement opposes remplit la condition Q
x
 cela nest pas le cas pour les desintegrations a
trois corps comme le K
e
a droite
Condition de type de taux de comptage
declanchement coincidences dans un deversement  s
Q
x
Q et Q ou Q et Q  
Q

Qi et Qj  
Tab  + Signaux de declenchement de lhodoscope charge
		 Le calorimetre hadronique
Ce detecteur est place sur laxe du faisceau en aval du calorimetre electromagnetique qui
sera decrit dans la section suivante	 cest
a
dire a environ m en aval de la cible K
S
 Il entre en










	 et disponible au premier niveau du declenchement Un evenement est
considere comme candidat charge seulement si son energie totale est superieure a  GeV 

	
la resolution en ligne sur cette quantite etant de lordre de  GeV  Constitue par des plans de
scintillateurs et des plans de fer alternes	 pour une epaisseur totale du fer de cm correspondant
a  longueurs dinteraction	 le calorimetre est subdivise longitudinalement en deux modules
avant et arriere	 qui contiennent chacun  plans de lattes horizontales et verticales Des guides
de lumiere connectent les lattes des plans successifs dun module a un photomultiplicateur Les
signaux provenant des  photomultiplicateurs sont achemines jusqua lelectronique de lecture
qui est identique a celle utilisee pour le calorimetre electromagnetique La resolution en energie
est de /	
p
EGeV  pour des gerbes hadroniques  ce detecteur nest pas utilise dans notre
analyse	 limpulsion des pions charges etant mesuree par le spectrometre
	 Les compteurs a muons
Le dernier detecteur de lexperience NA	 le long de laxe z	 est le systeme des compteurs des
muons	 situe a m de la cible K
S
 Il est compose par trois plans de scintillateurs	 qui couvrent












Fig  + Schema du calorimetre hadronique de NA
une surface de   m

 Devant chaque plan est place un mur en fer de cm depaisseur	
pour absorber les hadrons residuels en aval du calorimetre hadronique Les deux premiers plans
sont constitues chacun par  lattes	 et le dernier par  lattes la largeur dune latte est cm
Les lattes dun plan sont superposees pour garantir lacceptance du systeme et son ecacite
Lassociation dune trace avec un muon est faite sur la base de la concidence temporelle hors

ligne Les TDC qui digitisent les signaux venant des photomultiplicateurs	 assurent une resolution
en temps meilleure que ns La fonction principale de ce detecteur est de reduire le bruit de fond
K

	 qui est lun des plus importants dans le mode charge	 comme nous lavons indique dans le
tableau   les signaux rapides disponibles pour la logique de declenchement de premier niveau
ne sont pas utilises pour la selection en
ligne des evenements du mode charge




Pour la detection du mode neutre	 lexperience NA utilise un calorimetre electroma
gnetique a krypton liquide LKr Ce detecteur sert a mesurer lenergie des photons venant




	 et ses performances sont donc dun interet primordial
pour la mesure de Re

	 Il integre un hodoscope neutre destine a la mesure du temps en
mode neutre	 ainsi qua fournir un signal de declenchement non biaise permettant la mesure de





	 Le calorimetre electromagnetique LKr
Ce detecteur est place environ un metre en aval de lhodoscope charge	 et immediatement en







naissance a  photons	 les  photons ont des energies qui vont de  a  GeV  Les principales
caracteristiques requises pour le calorimetre sont 
 Une bonne resolution en energie couvrant tout lintervalle prevu pour les photons




	 il faut atteindre une
resolution meilleure que / pour des energies de photon superieures a  GeV 

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 Une bonne resolution en position	 pour separer le bruit de fond du signal	 et une bonne
granularite pour tolerer le taux daccidentelles denviron  MHz au cours du deversement
 Une reponse rapide et une excellente resolution en temps	 necessaires pour identier
le type de kaon et distinguer deux evenements temporellement proches lun de lautre
 Une geometrie connue a mieux que 

	 et de bonnes linearite et homogeneite du
detecteur	 pour reduire les systematiques liees a lechelle en energie
+/-  0.048 rad
cathodes
anodes
2 cm x 2 cm
 ce l l
DETAIL  ON  RIBBONS
AND  SPACER-PLATE
Fig  + Schema dune cellule du calorimetre electromagnetique
Pour satisfaire a toutes ces demandes	 lexperience NA a porte son choix sur un calorimetre
homogene a krypton liquide voir tableau 	 avec une structure de tours longitudinales a
geometrie projective !" Le krypton liquide est maintenue a la temperature de K dans
un cryostat cylindrique	 ou est plongee la partie active du calorimetre Celle
ci consiste en une
structure de   rubans metalliques en alliage de cuivre / Cu $ / Be $ / Co	
qui forment  cellules composees par une alternance cathode
anode
cathode Les rubans
mesurent mm de haut	 avec une longueur de mm et une epaisseur de m Ils sont
espaces de mm verticalement	 et de cm horizontalement Les cellules presentent donc au
faisceau une surface de cm

	 comme on peut voir dans la gure  Les rubans constituent
les electrodes du LKr	 et ils sont tendus entre deux plans en bre de verre et epoxy	 places a
cm de distance	 avec une tension mecanique de N appliquee aux extremites La forme de
cette structure est octogonale Pour garder la distance entre les rubans constante le long du
calorimetre	  plans de mm depaisseur chacun	 soutiennent les electrodes a travers des fentes	
et leurs imposent aussi une forme a zigzag avec des angles de rad	 comme decrit dans la
gure  Ces guides ont aussi pour role de donner a chaque cellule une geometrie projective	
avec une dilatation de  / entre la face amont et la face aval du calorimetre Grace a la
projectivite du LKr	 les photons provenant de la zone de desintegration developpent leur gerbe
parallelement aux electrodes	 quel que soit le point dimpact du photon sur la face amont De

 Le calorimetre electromagnetique LKr
ce fait	 on reconstruit non pas la position transverse de la gerbe mais la direction du photon
par rapport a laxe du faisceau	 que lon convertit en position transverse par projection sur la
face dentree du calorimetre On saranchit ainsi des  uctuations des gerbes de photons	 et de





Longueur de radiation cm  
Rayon de Moliere cm  




Vitesse de derive dun electron a
 kV	cm  cm	s  cm	s
 kV	cm  cm	s  cm	s
Constante dielectrique    
Tab  + Proprietes du Krypton liquide comparees a celles du Xenon
Le principe de fonctionnement du LKr  le principe du calorimetre est base sur les inter

actions des electrons et des photons dans la matiere

A haute energie	 les mecanismes dominants




par le photon	 et lemission de radiation bremsstrahlung par les
electrons En dessous de lenergie critique   MeV pour le krypton	 ce sont les mecanismes
dionisation qui dominent	 comme leet Compton et photoelectrique

A haute energie donc	 se
produit une augmentation du nombre des particules quon appelle gerbe electromagnetique	 et
son developpement continue jusquau seuil denergie critique Les electrons dionisation ainsi
obtenus sont alors sous lin uence du champ electrique genere par la dierence de potentiel
appliquee aux electrodes du calorimetre Ils derivent avec une vitesse v
d
vers lanode	 en indui

sant un courant I inversement proportionnel au temps de derive t
d
 Lelectronique de lecture
du calorimetre ne prend en compte que le courant initial	 qui est directement proportionnel a la
charge deposee i

 q  v
d
	d Le controle de la geometrie de la structure est fondamentale pour
une connaissance precise de lenergie	 vu que le temps de derive depend aussi de la distance d
entre les electrodes Dautres eets qui peuvent aecter la mesure de la charge	 sont les gradients
de temperature dans le calorimetre qui changent la densite et donc la vitesse de derive et la
charge despace	 cest
a
dire la charge residuelle restant accumulee pres dune electrode	 et qui
a pour eet de modier le champ electrique et la vitesse de derive
Lelectronique de lecture du LKr  le systeme de lecture du calorimetre voir  se
compose de preamplicateurs montes a linterieur du cryostat	 de facon a limiter les problemes
de bruit electronique et a garantir la stabilite du systeme	 et de transceivers situes juste a
lexterieur	 ou le signal provenant des rubans est amplie par etapes successives	 pour etre enn
envoye	 a travers une paire de cables torsadees	 aux modules CPD

	 qui font la mise en forme
et la numerisation !"
Dans le CPD le signal passe avant tout dans le circuit qui lui donne une forme quasi

symetrique ayant un temps de montee denviron ns et de  ns de FWHM

 Parallelement
a la mise en forme	 un convertisseur analogique numerique non lineaire a bits selectionne de
maniere dynamique le gain a appliquer au signal	 par comparaison entre la hauteur instantanee
du signal en entree et  valeurs de reference chargees au prealable !" La numerisation est
 Calorimeter Pipilined Digitizer
 Full Widht at Half Maximum

CHAPITRE  L EXPERIENCE NA AU CERN
Fig  + Schema de lelectronique de lecture de LKr
eectuee par des convertisseurs FADC a bits	 et le signal est echantillonne a la frequence de
 MHz correspondant a lhorloge de lexperience Le nombre dechantillons enregistres est pro

grammable	 et pendant la prise des donnees le choix du nombre sest porte sur 	 pour garder
le maximum dinformation sur la montee et la descente du signal Lutilisation des bits pour le
gain permet datteindre une bonne resolution en energie sur tout lintervalle dinteret Les pho

tons des desintegrations pouvant deposer dans une cellule jusqua  GeV 	 les gains choisis pour
le circuit sont      Nous avons resume dans le tableau  les correspondances
entre gain et energie
Gain facteur energie !GeV "
   a 
   a 
   a 
   a 
Tab  + Gains utilises dans le CPD
Les donnees du calorimetre ainsi obtenues	 sont enregistrees dans des memoires circulaires
de taille correspondant a une remanence de s Ladresse dans cette memoire est le temps
de levenement compte depuis le debut du deversement	 modulo s en unite de ns  de
cette maniere on peut reperer levenement une fois quil est selectionne par le declenchement








canaux   tranches temporelles apres suppression des cellules sans signal La





 Le calorimetre electromagnetique LKr
Fig  + Resolution en energie du LKr mesuree par les desintegrations K
e

Les performances du LKr  pendant les annees  et 	 le calorimetre a fonctionne a
une tension de V soit le double des  V de  Cette tension a pu etre atteinte grace
au changement de toutes les capacites de blocage presentes dans le circuit de preamplication
!" Lalimentation de la colonne morte qui avait aecte la prise des donnees en  a ete
reparee avant le debut de la prise des donnees  Pour ce qui concerne la calibration des
  canaux de lecture	 un systeme de mise a jour quasi
instantanee a ete utilise	 de facon
a garder le terme constant de la resolution en energie toujours au niveau de / Pour ce qui
concerne la calibration	 le calorimetre est equipe dun circuit qui injecte une charge connue a
lentree des preamplicateurs Ces donnees sont enregistrees a la n de chaque deversement	 et
sont utilisees hors
ligne dans lanalyse qui determine les constantes de calibration  si les valeurs
trouvees sortent des tolerances	 alors les anciennes valeurs sont mises a jour Apres calibration	
les canaux du LKr sont uniformes a /

A cette calibration electronique sajoute la calibration en energie Pour cela	 NA utilise les
evenements du fond K
e




 lelectron issu dune telle de

sintegration provoque une gerbe electromagnetique dont lenergie est mesuree par le calorimetre
et limpulsion par le spectrometre Les evenements K
e
couvrent toute lacceptance du LKr	 et
sont tres importants pour lintercalibration des dierents canaux	 ainsi que pour la resolution
en position grace a la connaissance du point dimpact extrapole du segment de trace passant
par les chambres  et  Luniformite des canaux sameliore a / apres la calibration avec les









mances du calorimetre pendant la prise des donnees en  et  sont decrites dans le tableau
 La resolution en energie a ete mesuree par les K
e
apres deconvolution de la resolution en
energie du spectrometre On voit le resultat dans la gure 
Dans la formule de resolution en energie	 le terme en 	
p
E dans la resolution en energie













































  ns pour E

 GeV
Tab  + Performances du LKr
est un indicateur des  uctuations statistiques	 celui en 	E est par contre lie au bruit de lelec

tronique et le terme constant est un estimateur des inhomogeneites du calorimetre apres toute
calibration Cest donc ce dernier terme qui est utilise en general pour indiquer la qualite dun
calorimetre electromagnetique
Le LKr est aussi utilise pour determiner le temps de levenement	 vu la rapidite du signal











	 en regardant la dierence des temps entre les dierentes cellules Apres lali

gnement	 la resolution mesuree pour le calorimetre est meilleure que ps Cette propriete sera
mise a prot lors de lidentication du faisceau dorigine par concidence avec le tagger
Au niveau de lacquisition	 on nenregistre que les canaux ayant une energie E  MeV




	 et E   GeV pour des declenchements en mode charge  on
utilise en plus un algorithme dexpansion pour enregistrer aussi des canaux autour dun canal
qui passe ce seuil de facon a augmenter linformation disponible pour la reconstruction des gerbes
En appliquant cette procedure	 la taille moyenne dun evenement neutre est de   kbytes	 que
lon peut comparer aux   kbytes necessaires a lenregistrement de toute linformation du
LKr
Pendant les prises des donnees en  et 	 environ / des cellules du LKr ont ete conside

rees comme mortes La reconstruction neutre tient compte de la perte denergie pour des gerbes
se developpant en proximite de ces canaux
	 Lhodoscope pour les desintegrations neutres

Lhodoscope neutre a ete construit pour fournir une mesure independante du temps dun
evenement neutre	 requise par le systeme detiquetage des kaons De plus	 les signaux de lho

doscope neutre sont utilises au niveau du declenchement pour selectionner les evenements de
controle du declencheur neutre principal	 permettant deectuer une mesure decacite du de

clenchement neutre non biaisee par le calorimetre Lhodoscope neutre est situe a linterieur




dire au maximum de la gerbe electromagnetique Il est compose par
un ensemble de  bres scintillantes de mm de diametre	 regroupees par groupes de 
bres dans des tubes de STESALIT
TM
 La lecture est faite par  photo
multiplicateurs	 et la
resolution temporelle atteinte est meilleure que ps
 Le systeme dacquisition DAQ de NA	
Les taux des comptages des dierents detecteurs sont de lordre de  MHz Le systeme dac

quisition des donnees doit etre capable de soutenir un tel  ux avec le maximum decacite et en
limitant le temps mort Pour lannee 	 lacquisition etait basee sur des modules delectro

nique VME Data Merger qui synchronisaient les informations provenant de chaque detecteur a

 LE SYSTEME DE LECTURE PRIMAIRE DE NA
travers des liens optiques	 dans un format de sortie xe et comprime Levenement ainsi recons

truit etait distribue par un HIPPI  switch a des stations de travail FEWS

 qui controlaient
lintegrite des donnees avant de les envoyer au centre de calcul central du CERN a travers une
liaison Gigabit Le nombre de FEWS est determine par le taux devenements en entree
La quantite de donnees enregistrees peut etre facilement calculee en considerant que le taux
de selection du systeme de declenchement reduit de  MHz a  kHz le taux devenements ac

quis Le volume de chaque evenement etant denviron  kbytes par evenement domine par les
donnees en provenance du LKr	 le systeme du DAQ avait ete concu pour soutenir un volume
da peu pres  Mbytess	 correspondant a un taux de declenchement de  kHz Le systeme a
fonctionne sans problemes jusqua un volume de donnees denviron  Mbytess
Lors de la prise de donnees de 	 lintensite du faisceau netait que  / de la valeur
nominale et le taux de declenchement charge avait ete diminue dun facteur  Le passage aux
conditions nominales en  a motive la collaboration NA a changer ce systeme de DAQ
pour etre capable daccepter des taux de donnees proches de  Mbytess Ce nouveau systeme
est base sur une ferme de PC equipes avec deux processeurs PentiumII a  MHz sous systeme
dexploitation Linux Trois types de PC sont utilises 
  PC sont dedies a la lecture de chaque detecteur SDPC


  PC sont attribues a la tache dassemblage de levenement EBPC

  en utilisant les
donnees provenant de chaque detecteur	 ils synchronisent les informations et ecrivent leve

nement dans une memoire tampon locale Il generent de cette facon des fragments de
deversement
  PC sont responsables de la comunication avec le centre de calcul du CERN par une
liaison Ethernet Gigabit dune longueur de   km
Toutes les taches necessaires au transfert de donnees jusquau centre de calcul sont coordon

nees par un PC de controle Les chiers contenant les fragments du deversement sont envoyes
au centre de calcul	 a une ferme de station Unix CS
 qui a ete remplacee en  par une
ferme de PC Ici les fragments sont assembles et la sequence temporelle du deversement est
reconstituee Les evenements sont ici reconstruits par un programme qui a ete concu comme de

clenchement de niveau  L	 et analyses pour etre denitivement enregistres sur des cassettes
Le L na jamais ete active en mode de selection des evenements puisque le systeme dacquisition
a toujours ete capable de soutenir le  ux des donnees Lutilite de ce programme est donc de
ltrer les evenements selon leurs caracteristiques pour reduire la taille des donnees en entree de
la deuxieme phase danalyse
Dans la conguration de  et 	 le systeme de lecture de NA genere	 pour chaque dever

sement  s toutes les s	  Mbytes de donnees Ceci revient a collecter   Mbytess
en continu durant la periode de prise des donnees Le total collecte en  jours de prise de
donnees en  a ete de  Tbytes ecrits sur cassette	 tandis quen    jours et en 
  jours	 on a enregistre au total  Tbytes
 Le systeme de lecture primaire de NA	
Le systeme de lecture des donnees des dierents sous
detecteurs a ete prevu pour eliminer
le temps mort dans lacquisition Les donnees de levenement sont enregistrees temporairement
 Front End Work Stations
	 Sub Detector PC
 Event Builder PC

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The NA48 Central Data Recording Infrastructure
Fig  + Schema du systeme dacquisition de NA
dans des memoires circulaires ring bu
er de  s ou elles sont referencees par le temps
auquel levenement en question sest produit temps de levenement Rappelons quil sagit du
temps absolu de detection de levenement	 mesure par rapport au debut de chaque burst en
unites de ns par lhorloge globale a  MHz de lexperience Chaque evenement recoit donc
une sorte detiquette temporelle timestamp qui permet didentier sa position au sein du burst
et aussi dans les memoires Ladressage global est fait sur  bits pour couvrir toute la longueur
du deversement De cette facon on peut remettre en temps linformation des dierents sous

detecteurs une fois que le synchronisme a ete perdu On peut deduire de la taille des memoires
circulaires que letiquette temporelle destinee a ladressage de la memoire est un nombre ecrit
sur  bits 

  ns   ns Le seul detecteur dans lequel le signal est echantillonne
a  MHz est le tagger	 pour satisfaire la demande de haute resolution temporelle Le signal
dhorloge globale de NA est donc cree par un generateur commercial a  MHz qui sert la
station detiquetage	 avant detre transforme en signal a  MHz distribue a chaque sous

detecteur Dautres signaux issus des signaux envoyes par laccelerateur SPS sont distribues par















































Even. accept au systeme de lecture
Fig  + Schema du systeme de declenchement de NA  on voit les sousensembles de
declenchement charge et neutre et le systeme superviseur LTS qui decide de lacceptation de
levenement
le systeme dhorloge  le signal CLOCK RESET emis juste avant le debut du deversement	 et
le signal CLOCK STORE emis apres la n du deversement Les caracteristiques de lhorloge
doivent etre une excellente stabilite par rapport aux variations de temperature et de tension	 et
une transmission du signal capable de garantir sa structure a des distances de lordre de  m
longueur de la ligne de faisceau
 Le systeme de declenchement de NA	
Le systeme de declenchement dans NA se compose de trois parties voir gure 
 le declencheur charge qui se partage en niveau  et 
 le declencheur neutre
 le syteme superviseur du declenchement ou superviseur de niveau 
Lobjectif principal du declenchement est de reduire le taux devenements enregistres	 qui
est domine par les bruits de fond qui ne violent pas CP dans le faisceau K
L
	 superieur au signal
K
L
  de plus de  ordres de grandeur
	 Le declencheur charge
Le systeme de declenchement charge est represente en gure  On peut y distinguer en
haut a gauche la partie delectronique rapide LTS qui declenche le niveau  par la concidence

















































Fig  + Schema du declencheur charge de NA  la concidence des signaux en provenance
du niveau  permet dextraire les donnees relatives a levenement grace au timestamp et de les
envoyer au niveau  charge constitue par une ferme de processeurs PowerPC MBX cadences
a  MHz  en  Une reponse est retournee au superviseur de niveau  apres le trai
tement Un eventuel depassement de la capacite de memoire dans les FIFO des composantes du
systeme est monitore a travers des signaux de jauge qui peuvent arreter le systeme de niveau 
jusquau desengorgement du systeme
Le signal Q
X
a ete decrit dans la section dediee a lhodoscope charge Le taux de comptage
de ce signal etait denviron  kHz pendant le deversement Cest lui qui donne la reference
temporelle de la concidence  un module dit de temps 	n associe au signal Q
X
un temps mesure
en unite de 	ns par ladjonction de  bits supplementaires a ceux provenant du comptage
des cycles de lhorloge
Le signal E
tot
est genere avec lenergie totale mesuree par les deux calorimetres opportune









ou le facteur  vient du rapport entre les gerbes electromagnetiques et les gerbes hadroniques	
tandis que le facteur  depend de la calibration approximative du HAC Un seuil denergie
minimale de levenement permet le declenchement pour E
tot
 GeV  La numerisation du
signal est faite dans le module du declenchement neutre	 qui utilise des sommes analogiques des

 Le declencheur charge
signaux sortant du module dacquisition CPD Le taux de comptage pour E
tot
etait denviron
 kHz pendant le deversement Ce signal est elargi pour eviter deventuelles inecacites de
concidence causees par les eets de bord et de  uctuation par rapport au signal Q
X
voir 
Le signal Dchm declenche sur le nombre des coups presents au niveau de la premiere chambre
a derive	 pour etablir si levenement est compatible avec la presence dun nombre de traces supe

rieur ou egal a deux Le taux de comptage est denviron  kHz Ce signal est intrinsequement
large et setend sur  ns symetriquement autour du signal Q
X

Apres la concidence	 le taux de comptage du declenchement charge descend a environ 
kHz Les trois signaux sont traites dans le module superviseur de niveau  LTS	 constitue
par un systeme delectronique pipelined donc sans temps mort	 ou il doivent etre synchronises
et echantillones en tranches de  ns
OUTPUT  WIDENING CIRCUIT
signal widened




EDGE EFFECT correction in L1 & L2 
Fig  + Sortie du circuit LTS avec elargissement de E
tot

Le taux de sortie du LTS etant encore trop eleve pour permettre lenregistrement des don

nees	 NA a opte pour un deuxieme niveau de selection en
ligne que nous allons maintenant
decrire
Le niveau  charge LC ou MassBox est un systeme qui permet limplementation dal

gorithmes complexes de declenchement	 et la reconstruction en
ligne des evenements passant le
ltre du LTS	 pour couper sur des quantites comme la position du vertex	 la masse invariante	
lenergie de levenement	 ou autres
Le systeme LTS$LC doit garantir que levenement soit enregistre avant s	 qui
correspondent a la profondeur de la memoire circulaire disponible dans les detecteurs Le temps
alloue a la decision du declenchement a ete xe a s	 ce qui laisse encore s pour
extraire les donnees des memoires circulaires et les enregistrer Le declencheur charge de niveau 	
ouMassBox	 est donc asynchrone et utilise les donnees de  chambres du spectrometre et repond
aussi vite que possible au superviseur de niveau  Les composantes du declenchement charge
sont decrites dans le schema en gure  Une concidence du LTS declenche le niveau 	
sous la forme dune requete dextraction de donnees au systeme de lecture de chaque plan
des chambres en parallele Les donnees	 contenues dans une fenetre de ! "ns autour du
timestamp de levenement	 sont envoyees depuis les memoires circulaires de chaque plan des

CHAPITRE  L EXPERIENCE NA AU CERN
chambres aux modules delectronique A0B Ceux
ci sont dedies au calcul des coordonnees du
passage des particules dans une vue	 en eectuant les associations des coups des ls A et des ls
B dun plan sur la base de la relation temps vs distance connue a travers la mesure du temps
de derive g  et de la vitesse de derive Chaque chambre est equipee de  modules A0B
dans un chassis VME	 sous la supervision dun controleur de chassis SBC

a part la chambre































































































































































































































1 mot = 
bit 017 48












fils A fils B
dxA
dxB
Fig  + Adressage de la memoire circulaire qui contient les informations des 	ls touches
dans un plan de  	ls A et B dune chambre de NA
Sans entrer dans le detail du fonctionnement dun module A0B	 on peut mentionner quils
recoivent de chaque plan A ou B un paquet de donnees formate Un en
tete contient le timestamp
de levenement ainsi que le nombre de coups dans le plan Le temps du coup ainsi que le numero
de l touche sont codes sur un mot de  bits Un FPGA calcule le temps de derive en unites
de 	ns suivant lequation 
dt
AB
 temps du coup!	" timestamp!	" 
Le timestamp gure ici en unite de 	ns	 puisque cest le temps du signal Q
X
utilise dans la





sont utilises pour adresser une LUT

dont la forme est representee en gure 
 Single Board Computer SUN SPARC 	 ou 	
 Look Up Table

 Le declencheur charge





 K 	 ns 
la LUT fournit directement la position de passage de la particule dans la cellule de derive de
largeur mm La coordonnee est nalement construite par association du numero de cellule et
de la position dans la cellule	 connue avec une precision de 	mm
Les coordonnees ainsi reconstruites sont transmises	 par des bres optiques	 a un module
qui distribue les evenements EBD





see sur des PowerPC sous systeme dexploitation Linx
OS integres dans des cartes VME du
commerce La ferme est installee dans un chassis VME supervise par un controleur SBC Cette
ferme dite monoprocesseur a remplace le systeme de 	 constitue de  processeurs devene

ments utilisant chacun  processeurs DSP

	 dont la capacite de traitement ne permettait pas
le fonctionnement a un taux dentree superieur a  kHz Le module EBD a pour fonction de
regrouper le  paquets de coordonnees issus des  vues des chambres CH	 CH et CH pour
les envoyer au premier processeur devenements libre La gestion des communications entre les
processeurs devenements et le LTS est assuree par une carte specique dite MISC

qui
transmet par DMA au LTS les reponses de chaque processeur devenements sous forme dun
mot code Pour que le LTS sache de quel evenement il sagit	 le mot contient letiquette tem

porelle timestamp	 elargie a la duree totale du deversement  bits en unite de ns Citons
brievement les autres fonctionalites de la carte MISC qui est essentielle pour la mise au point
du systeme 
+ elle doit verier letat de toutes les queues dans les FIFO des dierents elements de la
chane	 pour emettre un signal L
OFF
 de demande darret au LTS en cas dengorgement
Dans ce cas	 le declencheur est aveugle aux interactions se produisant dans le detecteur et
donne lieu a du temps mort 
+ elle gere linterface entre le LC et lhorloge globale de lexperience	 recevant les signaux
de debut et n du deversement	 et eectue eventuellement des statistiques sur la reponse
des processeurs devenements en n de deversement 
+ un mode de fonctionnement particulier	 dit demulation	 lui permet detre utilisee comme
generateur de frequence programmable Elle transmet alors en parallele aux cartes 
A0B un ordre dextraction de donnees prefabriquees prealablement chargees	 simulant
une requete en provenance du LTS au systeme de lecture des chambres Les evenements
sont traites de la meme facon que les evenements reels	 et ce mode permet de valider
le fonctionnement de la chane de modules situee en aval des memoires circulaires des
chambres
Le pilotage du systeme LC est realise a travers  chassis VME en tout   situes dans le hall
experimental a proximite des chambres CH	 CH et CH	 et celui de la ferme de processeurs
devenements dans une galerie technique attenante ou est installee toute la logique de declen

chement de lexperience Chaque chassis comporte un ordinateur local SBC Les quatre SBC
sont connectes a une station de travail SUN situee dans la salle de controle de NA par un
reseau Ethernet local dedie voir gure  Les couplages entre les systemes sont realises dans
une architecture clientserveur  le terminal de controle execute une tache serveur massbox qui
comunique avec les taches client des ordinateurs SBC par un protocole appelle ISIS utilisant
TCPIP	 a travers lequel les programmes serveurs des SBC echangent les informations Une
 Event Builder  Dispatcher  constructeur et distributeur devenements
 Event Workers en anglais
 Digital Signal Processor
 MassBox Interface Service Card

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Fig  + Systeme de pilotage du LC
machine detat gere lensemble des taches du LC  ce nest que lorsquune requete a ete servie
avec succes par tous les programmes quil est possible devoluer vers letat normal suivant	 et
sinon vers un etat derreur En cours de la prise de donnees	 il est possible despionner au vol
une fraction des donnees qui entrent dans les cartes A0B Ceci permet de construire enligne
la distribution du temps de derive des  plans de chambre utilises par le declencheur	 ainsi que
de detecter une eventuelle corruption des donnees








et du rejet des bruits de fond
K
e






	 ainsi que de decider de lenregistrement de levenement En principe
on peut implementer plusieurs algorithmes dans les EW	 pourvu que le temps global destima

tion de levenement ne depasse pas s Les parametres qui peuvent augmenter la duree du
temps de calcul sont
 la complexite intrinseque de levenement	 liee au nombre de coordonnees
 la latence dans les queues du systeme	 qui depend de la capacite totale de calcul	 liee au
nombre de processeurs devenements
 la ramication du code de lalgorithme	 qui est proportionnelle aux fonctionnalites quon
a voulu inserer
Pendant la prise de donnees NA pour Re

		 lexperience a choisi de collecter dune
maniere parasite aussi des donnees pour les etudes des desintegrations rares Ceci a ete possible	
au sein du declencheur charge	 grace a la souplesse de lalgorithme et a la vitesse de calcul des
EW atteinte en  et  avec la ferme de PC Notamment	 un algorithme pour la selection








a ete implemente depuis le debut de la prise de donnees 





















= noTraitement des coordonnées
fin  de  l’ algorithme
π + -π






























Les coupures physiques pour la selection des evenements sont decrites dans la suite
+ calcul des points XY UV  a laide des coordonnes absolues venant de chaque vue	 lal

gorithme de selection calcule pour les chambres CH et CH les points de passage des
traces Les N points dans CH sont ensuite combines avec les P points de la chambre
CH pour la recherche des traces possibles Le nombre de combinaisons possibles etant
NN  P P  		 la complexite de lalgorithme augmente rapidement Pour cette rai

son	 tout evenement ayant plus que  points dans une chambre est marque comme trop
long a calculer TOO COMPLEX	 et sera sauvegarde Le taux de ce genre devenement
etait en  de / des entrees au LC
+ Distance dapproche minimale  pour chaque paire de traces le vertex de desintegration
est calcule en utilisant une recherche de distance minimale dapproche entre les deux traces
extrapolees en amont des chambres On etablit la presence dun vertex si la distance
d   cm
























$   
avec p
i
impulsion de la trace i On peut obtenir cette formule par le developpement limite
de la masse invariante en fonction de langle  petit Cette formule a lavantage de ne
pas etre tres sensible a la mesure des normes des impulsions	 et donc a la connaissance du
champs magnetique	 puisque ce sont seulement les rapports qui interviennent Pour mettre
une coupure sur lenergie minimale du kaon	 on demande   mrad soit E
K
  GeV 
+ La masse invariante  est calculee en utilisant les deviations #x

le long de laxe
x entre les segments de trace amont extrapolees apres laimant	 et les points mesures au
















































est limpulsion transverse due au champ
magnetique que lon suppose etre MeV	c dans lalgorithme	 z
A
est la position en z
de laimant	 et z
M
est la position longitudinale de CH Langle 1 est langle douverture




  	 MeV	c


+ La coupure sur le temps de vie c est la derniere appliquee dans lalgorithme pour
limiter la region de desintegration dans lanalyse de Re

	 on utilise une coupure a
c  c
S
 Dans lalgorithme on a implemente une coupure plus lache  c  c
S





 La reponse des
processeurs devenements comporte letiquette temporelle sur  bits et un codage des dierentes
conditions remplies par levenement Dierents algorithmes sont integres de facon entrelacee	
pour la mesure de Re

	 aussi bien que pour des modes de desintegration rares Lalgorithme








est decrit dans la these de Julien Cogan !" La structure





a la sortie du LC etait denviron  kHz pendant le burst	 correspondant donc a une





































Fig  + Schema du systeme de declenchement neutre
	 Le declencheur neutre LN





La chane delectronique impliquee est representee en gure  Pour optimiser lecacite du
systeme et minimiser la fraction de temps mort	 le systeme de declenchement neutre fonctionne
de facon pipelined	 suivant lechantillonnage de lhorloge a  MHz Chaque  ns il calcule
lenergie totale	 le centre de gravite COG	 la position du vertex et le nombre de pics	 en
analysant les projections ortogonales en x et y du depot denergie dans lensemble du calorimetre
electromagnetique Cest donc un declencheur synchrone	 a linverse du LC	 et le temps de calcul
total est xe et de lordre de s Les signaux analogiques sont formes au niveau du module
CPD	 qui calcule la somme de   groupes de canaux Le restant de la chane est compose
par trois sous
systemes
 Le Module de Filtrage FM numerise les signaux analogiques en entree en utilisant un
FADC a  bits	 et appliquant une suppression pour les canaux sans signal zero suppres
sion Les dierentes super
cellules sont ensuite additionnees pour donner  projections

 Le superviseur de niveau  LTS
en chaque vue x et y
 Le systeme de somme des pics PSS

 recherche les maxima en temps pour chaque
projection On utilise une interpolation par une parabole des  echantillons de signal autour
du pic pour determiner la reference temporelle	 de facon que le nombre de pics soit compte
dans des intervalles de  ns	 ce qui permet une meilleure soustraction de lactivite
accidentelle Le systeme mesure aussi lenergie totale m
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 n    
 Les Look Up Table LUT ont le role de calculer toutes les quantites physiques ne

cessaires pour la decision nale du declenchement lenergie totale E
LKr
obtenue par trois













et le vertex de la desintegration du kaon	 pour lequel on impose la masse du K

dans le























Sur ces quantites	 comme sur le nombre total des pics trouves	 les LUT appliquent des cou





 lenergie totale dans le LKr E
LKr
  GeV 	 le centre
de gravite cog   cm	 et le temps de vie calcule a partir du z
V
 c  c
S
 Dautres
congurations du declenchement permettent des selections pour les desintegrations Dalitz
et pour les modes rares comme 
 La resolution pour lenergie reconstruite en ligne	 est
de / sur tout le domaine denergie du K Le taux devenement est intialement denvi

ron  kHz	 et apres la selection du declenchement neutre il baisse a  kHz cest
a
dire
identique au taux de declenchement en mode charge
Tous les signaux en provenance des dierents declenchements sont enregistres sur des PMB	
pour etre ensuite analyses horsligne
		 Le superviseur de niveau  LTS
Cest le systeme qui correle linformation venant du LTS	 LC	 et LN	 pour donner en
sortie la decision sur levenement !" Le fonctionnement est encore une fois pipelined suivant
lhorloge a  MHz de lexperience La sortie du LTS doit contenir le timestamp	 cest
a

dire ladresse temporelle a laquelle les systemes de lecture doivent recuperer levenement	 et le
mot du declenchement	 qui resume les decisions prises pour cet evenement Le LTS est
situe dans un chassis VME	 et il est compose de  modules Tous les signaux qui contribuent a
la decision	 sont avant tout alignes en temps et synchronises Les timestamp des evenements	
provenant des dierentes sources de declenchement	 sont enregistres en permanence dans des
memoires circulaires identiques a celles des detecteurs RAM de  Kbytes avec une remanence
de  s Un systeme tres  exible pour regarder les concidences des signaux qui doivent
commander lacquisition a ete implemente	 a laide de LUT programmables Les sorties du
 Peak Sum System






































































































Fig  + Schema du systeme superviseur LTS
LTS entrent dans une queue de mots de declenchement TQB

	 qui a une profondeur
programmable La capacite daccepter N evenements dans la queue depend de la taille des




 s $ T
LC
$ #t N   s #t  
ou nous avons considere un temps de s pour le niveau de declenchement du LTS	 qui contient
seulement des signaux rapides et le signal E
tot
des calorimetres disponible apres s Malgre les
eorts pour construire un systeme sans temps mort	 deux sources possibles ont ete identiees et
sont monitorees attentivement 
 les FIFO des systemes de lecture des sous
detecteurs qui recoivent les requetes de lecture
en provenance du LTS peuvent se remplir	 de sorte que la lecture ne pourra etre eectuee
dans la temps imparti avant disparition des donnees des memeoires circulaires Dans ce
cas	 un signal darret du declenchement est envoye au LTS XOFF  Lenvoi de requetes
par le LTS est reactive lorsque tous les sous
detecteurs sont a nouveau prets a lire des
donnees
 Le deuxieme temps mort vient de la profondeur programmee pour la TQB	 qui limite le
nombre des requetes dans la queue	 a  en  et 
Ces sources de temps mort aectent lecacite dacquisition	 mais sont symetriques vis a vis
de la nature de levenement En revanche	 deux autres sources ne le sont pas 
 le temps mort genere par le declencheur charge pour desactiver lenvoi de requetes de
niveau  au systeme de lecture des chambres
 la saturation des memoires circulaires associees aux plans des chambres du spectrometre	
qui engendrent un mecanisme de purge et rendent lacquisition aveugle a des evenements
charges se produisant durant un certain laps de temps suivant lapparition de la saturation
Ces temps morts necessitent une symetrisation pour les evenements du mode neutre	 qui sera
appliquee lors de lanalyse horsligne
Le systeme LTS a fonctionne de maniere stable pendant les prises des donnees de 
et 	 ou le nombre de declenchements par burst a ete volontairement limite a  par
 Trigger Queue Buer

 LA STATISTIQUE DE NA ET LES DIFFERENCES EXPERIMENTALES ENTRE
 ET LENSEMBLE 

ajustement des facteurs dechantillonage des declencheurs de controle ou de desintegrations
rares a lintensite nominale de la prise de donnees pour Re

	 Les ecacites obtenues sont
traitees extensivement dans la suite
 La statistique de NA	 et les dierences experimentales
entre  et lensemble 
La methode danalyse choisie	 se traduit par une perte de puissance statistique consequente
par rapport a la methode classique utilisee par lexperience KTeV par exemple De ce fait	 pour
collecter le lot de donnees permettant de viser une precision nale de lordre de   

	 trois
annees sont necessaires dans les conditions nominales de fonctionnement Jusqua lan 	
NA a pu eectuer trois prises des donnees	 au cours des annees 	  et 













collectes Un premier resultat sur lensemble de la
statistique  a ete publie !" en 	 conrmant une valeur non nulle de violation
directe comme NA et KTeV !"
Re

	   stat syst  

 
Cette mesure est visiblement dominee par lincertitude systematique	 qui venait en grande
partie de lincertitude sur lecacite du declencheur charge	 la correction des accidentelles	
et lechelle denergie en mode neutre En plus	 pendant 	 NA a du faire face aux di

cultes liees au taux devenements enregistres	 qui sest revele etre aux limites du systeme
dacquisition	 et ceci malgre une intensite de faisceau reduite de  / et un enregistrement
des donnees du mode charge diminue dun facteur  Le calorimetre electromagnetique a
fonctionne pendant toute la periode avec une colonne verticale morte de cm de largeur	
et a cause de capacites defectueuses les electrodes etaient alimentes a seulement  kV
la moitie de la valeur de  et 	 cest qui a augmente de  / le bruit electronique	
et a genere un petit eet de charge despace  /	 corrige dans lanalyse
   jours a une intensite de  

ppp sur cible K
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enregistres Par rapport a lannee precedente	 on peut remarquer une faible ecacite
dacquisition	 en partie a cause de laccelerateur	 mais aussi a cause dune longue periode
de demarrage qui simposait apres les nombreux changements eectues sur lappareillage 
 Le systeme dacquisition a ete change	 en faveur dune ferme de PC qui a permis
de paralleliser beaucoup doperations Ceci a deplace le bouchon des donnees vers
le haut de la chane	 au centre denregistrement de la division IT du CERN Les
dierents systemes dacquisition de chaque sous
detecteur font egalement appel a des
PC commerciaux en remplacement des systemes existant jusqualors
 Le declencheur charge a ete ameliore pour pouvoir tenir un taux denviron  kHz
en entree Le signal de niveau  de la multiplicite correspondant a au moins  traces
Dchm dans la chambre CH	 a ete introduit dans la concidence pour diminuer
denviron  / le taux en entree du LC
 Le module de temps n du signal Q
X
	 qui avait mal opere dans une grande partie de
la prise des donnees 	 a ete completement refait pour celle de 
 Le module LTS qui eectue la concidence de niveau  pour le declenchement charge
a ete refait en adoptant la meme logique de concidence que le superviseur de niveau
 LTS
	 Protons Per Pulse

CHAPITRE  L EXPERIENCE NA AU CERN
 Les capacites de couplage des electrodes du calorimetre ont ete changees pour pouvoir
atteindre une plus haute tension de fonctionnement La colonne morte a ete reparee
 Le tube a vide en acier a ete remplace par un tube un bre de carbone	 plus leger et
donc capable de minimiser les interactions qui etaient source de gerbes accidentelles
dans le detecteur en  et participaient a la saturation de lelectronique de lecture
des chambres du spectrometre
Un resultat preliminaire sur cette statistique a ete presente en Fevrier 	 compatible
avec le resultat precedent sur les donnees de  
Re

	   stat syst  

 
La precision statistique atteinte par NA avec ce nouveau resultat est comparable a celle
du resultat montre par KTeV voir  en 
  NA a accumule  jours de prise de donnees	 a   

ppp sur cible K
L
	




 Lecacite de lacquisition etait tres elevee
pendant toute la periode	 et la longueur du burst a ete augmentee de presque / Il y a
eu encore des ameliorations	 mais sans changement consistant de lappareillage 
 Le systeme de lecture des donnees des chambres a derive	 anciennement base sur un
module DSP specique	 a ete modie pour utiliser  modules RIO  module commer

cial de CES identiques a ceux utilises dans le reste de lacquisition de lexperience
 Dans le declencheur de niveau  charge MassBox	 tous les processeurs RIO  a 
MHz ont ete remplaces par des  MHz	 ce qui a permis de reduire encore les temps
morts en mode charge lies a lintensite et au temps de calcul ceci surtout pour des
evenements avec plusieures traces
En novembre 	 limplosion du tube a vide a empeche la continuation du programme
pour Re

	 pendant lannee 	 a cause de graves dommages causes aux quatre
chambres a derive du spectrometre La reconstruction de ces chambres a ete accepte par




   jours detudes systematiques en mode neutre ont permis une mesure de letique





	 et dameliorer les connaissances sur echelle denergie neutre et les
non
linearites du calorimetre
Lobjet de cette these est la mesure deRe

	 en utilisant les donnees  et  La statistique
combinee des deux periodes permet datteindre une incertitude statistique de   

	 deja
proche de lerreur nale attendue
Pour lannee 	 une derniere prise des donnees dediee a Re

	 est en cours	 avec un
spectrometre reconstruit et en utilisant un faisceau dintensite instantanee reduite et un cycle












La selection des evenements dans
NA
La mesure de Re

		 eectuee par NA	 consiste dans le comptage de  nombres deve

nements correspondant aux  modes de desintegrations qui rentrent dans la formule  de R
Comme nous lavons anticipe dans le chapitre precedent	 le comptage comporte aussi un certain
nombre de corrections Dans cette section	 nous allons presenter les ingredients necessaires a la
selection des bons evenements	 et discuter les variables utilisees pour la soustraction des bruits
de fond
Nous nallons pas ici enumerer toutes les corrections qui font partie du premier tratement
des donnees	 comme les calibrations et les alignements temporels entre les detecteurs
Le format de donnees utilise pour lanalyse est appelle CoMPACT Il sagit de donnees qui ont
ete preselectionnees pour reduire la taille globale on part de   TBytes pour arriver a environ
  TBytes pour lanalyse nale	 et ou lon dispose des quantites physiques reconstruites pour
chaque evenement eg les impulsions	 lenergie	  Pour chaque condition dans le detecteur qui
a declenche le systeme dacquisition	 le programme de selection traite linformation disponible a
travers la reconstruction chargee et neutre Tres rarement deux evenements sont associes a un
meme declenchement  un charge	 et un neutre Dans ce cas la selection privilegie levenement
neutre	 generant une inecacite additionnelle pour le mode charge Cette conguration a une
probabilite denviron 

	 donc nous nallons pas prendre en compte de correction eventuelle









La methode didentication du type de kaon se base sur une comparaison des mesures tempo

relles entre levenement en question et lactivite dans la station detiquetage que nous appelons
tagger par commodite Le temps de levenement est donne par le detecteur qui le reconstruit	
donc le LKr en mode neutre	 et lhodoscope charge en mode charge	 comme explique au chapitre
 De son cote	 le tagger mesure le temps de passage des protons qui sont envoyes sur la cible K
S
	
et qui traversent les scintillateurs de cet appareillage Pour que la comparaison soit raisonnable
il faut avant tout aligner en temps les detecteurs impliques dans la mesure La resolution du
tagger est denviron   ps sur la mesure du temps dun proton Linformation du tagger prise
sur une fenetre de  ns autour de levenement qui a declenche lacquisition	 est enregistree




CHAPITRE  LA SELECTION DES EVENEMENTS DANS NA
En mode charge plusieurs etudes du comportement du tagger sont possibles	 puisque la re

solution sur la coordonnee y du vertex reconstruit est susante pour determiner le faisceau
dorigine Cette seconde alternative	 que nous appelons selection sur le vertex	 est fondamen

tale pour analyser les problemes lies a letiquetage
Dans la gure 	 nous avons montre les dierences temporelles entre chaque proton en











	 reconstruits par lhodoscope On peut reconnatre dans cet histogramme la
structure instantanee du faisceau de NA	 avec la frequence a  MHz qui trouve son origine
dans la radio
frequence du LEP voir annees  et 	 et en  une radio
frequence du SPS
a  MHz qui etait causee par les experiences de neutrino CHORUS et NOMAD	 qui ne
fonctionnaient plus pendant   ceci explique les dierences dans la structure temporelle du
faisceau entre lannee  et lannee 
Le pic devenements au temps  est lie aux K
S
	 le passage dun proton dans le tagger etant









































Fig  + Di
erence entre les temps des protons reconstruits dans le tagger et le temps mesure




 On y reconnat la structure a  MHz du







est illustree sur lhistogramme   on dit quun evenement
est initie par un











j   ns	
 K
L




j   ns




ne respecte pas la realite  nous aurons des evenements
K
S
pour lesquels	 la dierence temporelle etant mal mesuree	 nous ne pouvons pas trouver un




tement a des protons qui traversent la station detiquetage Cette procedure didentication
entrane donc deux eets importants 
 linecacite detiquetage	 quon peut denir comme le nombre de vrais K
S
qui sortent













 letiquetage accidentel	 qui intervient lorsque un vrai K
L
se retrouve avec un proton a













Letiquetage a laide de la position y du vertex de desintegration en mode charge nous permet










en comptant le nombre devenements K
S
presents en dehors de la coupure  ns	 et le nombre
de K
L
a linterieur de la meme coupure Les resultats obtenus sur les deux annees sont montres
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en mode charge en  et 

















	 nous pouvons alors donner ici les formules necessaires pour








 a partir des comptages experimentaux	











































Si on applique cette methode aux evenements neutres et aux evenements charges	 alors la mesure









	 comme nous verrons plus tard dans le chapitre consacre aux corrections
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Fig  + Di
erence entre le temps du proton le plus proche de levenement reconstruit dans









sont selectionnees par la coordonnee y du vertex
	 Lidentication des evenements charges
Le spectrometre magnetique permet la reconstruction du vertex de desintegration des evene

ments a deux traces	 en utilisant les deux chambres avant laimant	 et de la masse	 en utilisant
les traces dans les deux chambres apres laimant
 Reconstruction du vertex
La position du vertex est xee comme le point ou la distance entre les deux extrapolations
a larriere des traces dans les chambres  et  est minimale  cm Pour eviter lassociation






j inferieure a ns La gure  montre un schema de la reconstruction
du vertex	 a travers les points dimpact dans la chambre DC p p et dans la chambre DC
n n
Comme la resolution sur un point n p de chaque chambre est denviron  m	 on peut












	 et a partir de ca lincertitude sur




 Lintervalle de  quon peut atteindre avec lacceptance du detecteur est
donne par le rayon minimal   cm et maximal   cm dune chambre Avec ces valeurs

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le vertex de desintegration du K est reconstruit a laide du
spectrometre magnetique  la resolution sur la mesure de p p et n n a
ecte directement la
mesure de langle 












	 ce qui implique pour les resolutions 
#y
vtx













Une telle resolution en y	 nous permet de distinguer facilement le faisceau dappartenance
dun evenement	 comme le demontre aussi la gure  Pour appliquer certaines coupures en






A partir du z
vtx
et de langle  ainsi reconstruits	 on peut calculer le temps de vie c de













indique lorigine du systeme du laboratoire	 qui a ete xee a la position longitudinale de
lAKS z
aks
	 etE est lenergie du kaon calculee par la geometrie de la desintegration comme dans
la formule 	 avec lhypothese que chaque trace soit associee a un pion charge La connaissance
du c 	 est essentielle pour denir les regions ducielles de desintegration	 et pour la methode de
ponderation	 comme nous allons le montrer a la n du chapitre
 Les variables cinematiques pour le bruit de fond
La plupart des evenementsK
L











 et les desintegrations semi

leptoniques e et  sont beaucoup plus nombreuses et contiennent deux traces chargees
avec un bon vertex Dautres variables cinematiques peuvent etre utilisees pour discriminer le
signal du bruit de fond	 comme la masse invariante et limpulsion transverse	 qui vont etre
dierentes pour des desintegrations a trois corps
La masse invariante m

 est la masse obtenue en supposant que les deux traces sont initiees



































   E m
K
$   E"	 ou la resolution a ete parametrisee de la maniere
suivante	 qui depend de lenergie 

m
EGeV     





CHAPITRE  LA SELECTION DES EVENEMENTS DANS NA
Cette coupure permet de reduire les bruits en e et 	 et deliminer presque completement






















































	 un evenement avec
m

dans lintervalle decrit par lequation  serait toujours elimine dans lanalyse La gure



















       15606257
 0.4976
 0.2946E-02













       10108520
 0.4976
 0.2964E-02
Masse en π+π- KL (GeV/c
2)














 la presence dune troisieme particule dans une desinte

gration implique que les impulsions des deux particules chargees quon considere comme des
pions et limpulsion du kaon	 ne se trouvent pas dans le meme plan On demande donc que
limpulsion transverse reconstruite soit nulle aux erreurs de mesure pres Cette armation de

mande des considerations tres attentives sur les incertitudes de reconstruction de limpulsion
transverse On identie deux eet 
 la mauvaise reconstruction des traces des particules avant laimant induit une erreur sur
la position du vertex de desintegration du kaon	 et sur la direction de limpulsion p
K

 la mauvaise reconstruction des traces apres laimant induit une erreur dans la reconstruc

tion des impulsions p
i




 Les variables cinematiques pour le bruit de fond






 Nous nous concentrons dans la suite sur la meilleure facon de minimiser leet 	
cest
a

































cibleK L cibleK S













 Les echelles transverse et longitudinale sont exagerees et
ne respectent pas la realite Cette 	gure montre le
et sur la mesure dimpulsion transverse de
lincertitude sur la reconstruction du vertex de desintegration liee aux erreurs dans la position
des traces dans les chambres DC et DC
Le point important a considerer est le choix de la variable la plus apte a denir limpulsion






+ la denition de p
































ou nous avons indique par  langle forme entre la direction de laxe ciblevertex et p
K
	






vrait etre nul	 et limpulsion du K devrait saligner sur laxe entre la cible et lextrapolation




a la chambre DC le point B en gure 
Lecart en question peut se produire a cause de deux eets  une erreur dans la mesure de
la direction du kaon #  

 ou de la position du centre de gravite #X  m
dans la premiere chambre	 a cause dune mauvaise reconstruction des coordonnees X Y
des traces avant laimant Comme on voit dans la formule 	 la valeur de p

depend de





Cette quantite vaut  m pour le K
S
	 et  m le K
L
 On sattend donc a avoir des

CHAPITRE  LA SELECTION DES EVENEMENTS DANS NA
resolutions tres dierentes pour les deux faisceaux comme on le demontre dans la gure
	 et langle  peut changer beaucoup si on change de cible voir cible K
L
dans la gure
a Pour limiter ce probleme	 une autre variable a ete utilisee dans lanalyse
+ La denition de p


diere dans laxe de reference choisi pour mesurer limpulsion trans

verse On prend dans ce cas laxe entre la cible et le point ou laxe de limpulsion du kaon
























Dans ce cas p










	 ce qui implique que  est
pratiquement equivalent a #	 meme si on se place a la cible K
L





en ce qui concerne cette variable
Il faut preciser que leet 	 qui contient lerreur dans la reconstruction de la direction de
limpulsion du kaon	 est au contraire symetrique en p

et non en p


 Pour le quantier nous
avons utilise deux MonteCarlo independants Cet argument sera repris au chapitre 	 quand il
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Fig  + Distributions en p


a gauche et p






par vertex On remarquera levidente di





Le bruit de fond %  p un bruit de fond dont la mesure est tres importante est celui




 neutre 	 crees sur les
cibles de beryllium en meme temps que les kaons	 en pion charge et proton La probabilite pour
un % ou un
)




 est de /	 et une telle desintegration peut
etre prise pour un evenement a deux pions Comme on peut observer dans les histogrammes 	
la presence des hyperons se limite au faisceau K
S




tegrent peu apres la cible	 compte tenu de leur temps de vie proche de celui des K
S
 La totale
asymetrie on na pas lequivalent en mode neutre fait de ce mode un point faible potentiel de

 L identication des electrons
la mesure	 et pour ca il faut bien identier ce type devenement pour les eliminer de lanalyse
Une masse invariante m
p
est calculee dans lhypothese de desintegration du %	 et on applique






j  MeV 	c


Pour la suppression des autres bruits de fond il se revele tres important didentier les



































sans coupure en asymetrie ASP voir la formule  pour la de	
nition On voit le pic de masse des % en unites GeV 	c








 qui explique la raison pour laquelle la coupure en ASP est fatale pour
ces hyperons
	 Lidentication des electrons
Pour identier un electron dans lanalyse	 on utilise une variable qui permet de comparer
lenergie de lelectron mesuree par le calorimetre LKr	 et limpulsion de la trace mesuree avec
le spectrometre magnetique Les electrons laissent pratiquement toute leur energie a linterieur
du LKr	 contrairement aux pions charges	 qui deposent aussi une fraction importante dans le




	 on sattend a avoir une
valeur proche de  pour des electrons	 et des valeurs inferieures a  pour des pions	 comme on
peut voir dans la gure  Pour lanalyse on a choisi de considerer comme pions les traces

CHAPITRE  LA SELECTION DES EVENEMENTS DANS NA














Fig  + Distribution du rapport entre lenergie reconstruite par le LKr et limpulsion recons
truite par le spectrometre  les valeurs proches de  indiquent les electrons
ayant E	P  	 et comme electrons celles avec E	P  
Dans la realite	 la valeur de la variable E	P peut etre faussee par une mauvaise mesure de E
ou de P  si lelectron atteint le calorimetre dans une region morte	 lenergie totale reconstruite
est incorrecte	 et on peut ne pas discriminer e de  de la meme facon	 si dans la chambre on
perd un coup	 on pourrait mal reconstruire lextrapolation de la trace au calorimetre En general	
pour limiter ce genre de probleme	 on applique les coupures dacceptance suivantes aux traces
dans le LKr 
 les traces doivent toujours sextrapoler dans lacceptance du calorimetre 
 une coupure sur r
LKr
  cm rayon de la trace extrapolee au calorimetre permet de
garantir quil ny a pas eu de perte denergie mesuree a cause du tube a vide 
 la distance entre le point dimpact de la trace et la cellule morte la plus proche ne doit pas
etre inferieure a  cm

 L identication des muons
 Lidentication des muons
On utilise dans ce cas la concidence entre le signal temporel de la trace reconstruite dans
les chambres et celui des coups du systeme de veto place a la n du detecteur Une trace est
identiee avec un  si les temps sont compatibles a  ns Pour eviter lassociation avec des
signaux accidentels	 on demande que lextrapolation de la trace reconstruite apres laimant arrive
dans le veto des muons a proximite des coups reconstruits par les scintillateurs De meme que
pour les electrons	 chaque trace qui nest pas contenue a linterieur dun carre de  cm de cote
et a lexterieur dun carre de  cm au niveau du veto est rejetee




En utilisant les impulsions P
i





LKr des segments en amont reconstruits par DCH et DCH	 on peut denir un barycentre




































separement On peut distinguer
clairement la dierence entre les deux faisceaux	 due aux interactions dans lAKS et dans le
collimateur pour les K
S
 Le halo rend necessaire une coupure qui puisse eliminer symetriquement
en modes neutre et charge ces evenements a grand barycentre On a choisi pour selectionner le
signal de couper les evenements a R
cog
 cm	 ce qui favorise aussi la soustraction du bruit de
fond




Leort dans la denition des coupures pour la selection des evenements charges va dans la
direction de minimiser les biais possibles causes par la geometrie dierente des deux faisceaux




de  mrad	 implique quau niveau de
la premiere chambre DC les deux faisceaux sont distants denviron  mm Cette dierence
transversale se concretise en une dierence dacceptance	 qui peut etre minimisee par une coupure












Nous avons indique avec p
i
limpulsion reconstruite par le spectrometre de la trace chargee i
Un evenement pour lequel les traces ont une grande asymetrie a une probabilite plus importante




	 a cause de lecart dans
le plan transverse On sattend en particulier a etre tres sensible aux desintegrations contenant
une trace de haute impulsion	 qui passe pres du tube a vide Pour bien evaluer leet et choisir la





cinematiquement correles  seule la geometrie est responsable des dierences
entre les pertes dun evenement dun faisceau a lautre
Pour lanalyse	 le critere optimal qui a ete adopte pour couper sur la variable ASP est le
suivant 
ASP   ET ASP    EGeV   



























 La distribution des K
S
montre a des grandes
valeurs de R
cog
la contribution du halo
Pours et contres  cette coupure sur lasymetrie des impulsions presente des avantages et
des inconvenients Dun cote	 elle enleve une grande partie de la statistique chargee	 ce qui
naecte pas de toute maniere lincertitude totale	 qui est toujours dominee par la statistique du
mode neutre De lautre	 elle soustrait pratiquement tout le bruit de fond en %
)
%	 et augmente
lecacite du systeme de declenchement charge	 comme on le verra dans la suite
Coupure en rayon minimal  une autre coupure geometrique sur les traces des particules
chargees est celle sur le rayon minimal  on choisit daccepter seulement les evenements qui ont
la trace la plus proche du tube a vide a un rayon superieur a  cm au niveau des chambres
 et 	 qui determinent lacceptance dans le spectrometre Cette coupure a pour role deviter
une contribution trop importante de linecacite des chambres a proximite du tube a vide a














applique une coupure sur la moyenne des temps des traces reconstruits par le spectrometre pour
nous aranchir des coups accidentels Cette moyenne denit le temps de levenement	 ou temps




selectionnes Pour soustraire les evenements
accidentellement arrives dans la fenetre dextraction	 on accepte ceux qui sont dans  ns par
rapport au temps du declencheur On expliquera mieux cette coupure dans le chapitre sur les
ecacites de declenchement

 Resume des criteres pour la selection chargee
 Resume des criteres pour la selection chargee





indiquent les evenements qui ont etes identies comme bruit de
fond
Variable Coupure
Coupure sur les traces
Qualite et impulsion des traces p

  GeV





j   ns



















Coupure sur les vertex

Energie du K   E   GeV
Temps de vie c   c
S
! c   K
L
"
Asymetrie des impulsions ASP  fE voir 
EKrypton	P chambres E	P  
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	 Lidentication des evenements neutres






	 grace aux signaux induits par les interactions de 
 dans le LKR Les gerbes elec

tromagnetiques sont mesurees en additionnant les energies vues par un ensemble de canaux de
  cm de rayon autour de la cellule qui contient le signal le plus grand Il faut appliquer
certaines corrections a lenergie ainsi reconstruite	 a cause de la discretisation du systeme de
lecture du calorimetre Les eets qui sont corriges au niveau de la reconstruction sont !" 
 lenergie perdue a cause des interactions intervenues dans la matiere en amont du calori

metre electromagnetique tube a vide	 fenetre en kevlar et en aluminium 
 lenergie perdue en dehors des amas consideres pour la mesure de lenergie totale 
 lenergie perdue dans les cellules mortes	 quand elles sont touchees par la gerbe 
 lenergie repartie dans dautres amas du meme evenement	 se surimposant a celui considere
En general nous demandons de mesurer des photons distants dau moins  cm lun de
lautre	 ce qui devient utile surtout pour la reconnaisance des evenements du bruit de fond	
ou  photons peuvent interagir dans le LKr 
 correction pour le petit eet de charge despace residuelle tres faible en 
 

CHAPITRE  LA SELECTION DES EVENEMENTS DANS NA
 non
linearites en energie  les energies des amas sont corrigees en utilisant les distributions
de E	p en fonction de lenergie	 mesurees par les electrons des K
e

 petits eets de non uniformite  les structures residuelles  / sont corrigees en  a
travers les resultats des prises des donnees eectuees avec cible 


 variations des piedestaux  les valeurs des piedestaux pour  et  sont corrigees avec une
precision de  MeV 	 obtenue par la mesure des deux premiers echantillons en energie du
signal venant du calorimetre Apres cet eet	 les donnees collectees sont separees en 
periodes pour corriger les variations a large echelle temporelle	 a travers des corrections
moyennees sur chaque module CPD 
 les variations en temps de lechelle en energie sont corrigees	 et varient au cours du temps
a un niveau de   


 lechelle globale en energie est xee par la reconstruction de la position en Z de lAKS
cette correction est decrite a la n du chapitre
 dependence residuelle de la mesure denergie par rapport a la position du point dimpact
de lamas denie dans la suite
Limage reconstruite des  amas est representee dans la gure 	 qui montre le plan X 	 Y
du calorimetre	 avec les canaux interesses par le depot denergie Chaque cellule donne comme
information une energie reconstruite E
cell
les couleurs plus sombres dans la gure indiquent les
hautes energies Pour chaque amas la position x y
amas




















ou lenergie totale E
amas
est une somme des energies sur les cellules qui appartiennent a len

semble deni par un rayon de  cm autour de la cellule ayant le depot maximal Les amas qui
appartiennent au meme evenement sont selectionnes a laide de coupures sur le temps Pour
chaque amas identie	 des coupures generiques sont appliquees 
 pour lenergie de chaque amas on demande    E
amas
  GeV 
 le rayon ne doit pas etre trop proche du tube a vide  R
amas
 cm 
 chaque gerbe doit rentrer dans lacceptance geometrique du LKr	 et doit etre a plus de 
cm dune cellule morte




Pour reconstruire la position Z
V
du vertex on utilise une formule approchee	 valable dans






























ou nous avons indique par 
ij
langle entre le photon i et le j comme illustre dans la gure 	










  rad  
 nous allons expliquer dans la suite les prises des donnees 

 Reconstruction du vertex  
Gerbes reconstruites
Coups dans les fibres scintillantes
Pics d’énergie -> déclenchement




dans la projection X Y du calorimetre On peut voir les
canaux dans lesquels une fraction importante denergie a ete deposee entoures par des cercles
et sur les bord les projections en X et Y des amas qui sont utilisees par le declencheur neutre
En correspondance de chaque gerbe on voit aussi des rectangles qui indiquent le fonctionnement
des 	bres de lhodoscope neutre
si on neglige langle entre la direction de laxe des deux photons et laxe Z	 qui est petit Dans la
formule  nous avons appelle r
ij
























A partir de la formule 	 et apres substitution de  selon la formule 	 nous pouvons


























Une correction additionnelle est necessaire pour tenir compte de langle que les directions
des photons forment avec la surface du calorimetre donc avec les cellules de lecture  cet angle
est presque nul grace a la construction des electrodes suivant une geometrie projective Tout de
meme	 a cause du developpement longitudinal des desintegrations	 il y a des eets residuels a
corriger en fonction du Z
V
de levenement
Les resolutions typiques pour le vertex de desintegration sont denviron  cm	 et dependent des
resolutions en energie et en position x y pour chaque amas


















Fig  + Representation de la desintegration K  
 avec les  amas dans le calorimetre
LKr
	 Les variables cinematiques pour le bruit de fond
Une fois obtenue la position Z
V
	 on peut lutiliser pour calculer les masses des 

qui ont
donnes les couples de photons La reconstruction neutre ne donne aucune indication sur la
position transverse du vertex de desintegration	 de sorte que la cinematique de levenement est
decrite par  variables reelles  p E  phot$ Z
V
 Les contraintes possibles sont  la masse
du K	 les masses des deux 

	 et les masses des 
 Le nombre de degres de liberte devient ainsi
de    	 et le fait de mesurer  energies et  positions nous permet donc dutiliser encore
les  masses des 

pour la soustraction du bruit de fond



















































ou i j sont les indices dun couple generique de photons On a la liberte de former  associations
possibles pour le premier 

le deuxieme est xe	 mais il faudra etablir un parametre pour juger








 Des trois couples possibles	 une combinaison seule
donnera des masses concidant avec celle dun 

	 soit de  MeV 	c

 Il faut considerer	 pour








	 ne sont pas decorrelees	













	 on voit quelles sont toujours de signes opposes cette correlation est




	 pour denir ensuite une fonction de 

qui puisse tester lhypothese de masse 

 En







































 0.210E+04  0.541E+04  0.559E+04
 0.536E+04  0.206E+07  0.473E+04


















sont concentres au centre cestadire dans le point ou les masses se rapprochent de la
valeur de la masse du 

































 indiquent les resolutions sur la somme et la dierence des masses	 qui peuvent
etre parametrisees en fonction de lenergie du photon le plus faible Les resolutions pour la somme





Cette dierence entre les deux resolutions explique la forme en ellipse de la gure 
Pour des evenements K  

	 la formule  est fausse	 vu que la distance #z quon calcule





de la valeur m


  GeV 	c

 La variable R
ell




peut discriminer de cette facon
le signal 

du bruit de fond 

 le facteur 	 a ete introduit pour que R
ell
vaille  pour une









CHAPITRE  LA SELECTION DES EVENEMENTS DANS NA




Comme nous lavons deja vu dans la selection chargee	 le halo du faisceau K
S
est limite par




































ou les indices vont jusqua  parce quon a  photons a considerer dans le cas neutre Les
evenements dont le barycentre est trop eloigne du centre du calorimetre sont elimines




Pour limiter le bruit de fond des 

pour lesquels il y a plus que  amas en meme temps	 on
ecarte un evenement lorsquil y a un cinquieme amas ayant une energie   GeV en concidence
avec le temps moyen ou temps de levenement neutre	 cest
a
dire dans  ns Ceci permet
aussi de soustraire la contribution du fond en 

 Lenergie minimale de  GeV garantit que
la gerbe en question ne soit pas generee par du bruit electronique
	 Resume des criteres pour la selection neutre
Dans le tableau  sont resumes les criteres de selection pour les evenements neutres deve

loppes dans les paragraphes precedents Pour le ltrage preliminaire des donnees	 qui constitue
notre normalisation	 les coupures suivantes ont ete utilisees 
 coupure en energie dans le calorimetre LKr   GeV 	
 energie minimale dun amas   GeV 	





 le barycentre energetique   cm	
 le temps de vie   c
S

Contrairement au mode charge ou nous avons a disposition la methode du vertex	 en mode





Pour cette raison	 les coupures comme celle sur le bruit de fond sont un peu faussees par leet
de letiquetage  parmi les K
S
ecartes par la coupure en R
ell






		 Le choix de la region ducielle
Apres la selection des evenements et lidentication des bruits de fond	 on arrive enn au
stade du comptage des desintegrations dans chaque mode Avant de continuer avec lextraction
du resultat	 nous allons faire des considerations sur la motivation du choix des coupures en
energie et en temps de vie
On accepte dans lanalyse des kaons denergie comprise entre  et  GeV 	 comme nous
lavons indique dans les listes de criteres de selection en modes neutre et charge Ceci permet





Les distributions longitudinales du vertex de desintegration sont restreintes par une coupure en
temps de vie c 	 qui est limite entre  et  c
S
voir gure 	 qui montre lespace des phases
avant les coupures danalyse denitives	 mais apres les coupures qui viennent du declencheur

 LE CHOIX DE LA REGION FIDUCIELLE
Variable Coupure
Coupure sur les amas





Energie de lamas E
amas
  GeV





Dist dune cellule morte d   cm
Temps de lev   t
av
  ns




j   ns


















  voir 
Temps de vie c   c
S
! c   K
L
"










Les dierences restantes seliminent dans le double rapport puisque le calcul de R est mene en
intervalles denergie
Les distributions en temps de vie illustrees en gure 	 conrment les avantages de
la coupure en c a   si on voulait depasser cette valeur	 laugmentation de statistique en
K
S
serait marginale	 et de meme en K
L
	 a cause de la technique de ponderation
En ce qui concerne la limite inferieure en c 	 nous pouvons observer une asymetrie entre la




 la distribution representee en  commence a  pour les K
L
	
par contre on trouve des valeurs inferieures a  pour les K
S
 Laxe X de la gure  represente




origine situee a la position
longitudinale de lAKS Les problemes de resolution sur le vertex en Z se repercutent donc
directement sur la mesure de c 	 ce qui rend dicile la denition de la region ducielle	 surtout
en K
S
	 ou la distribution en Z varie tres rapidement a proximite de la cible Pour cette raison






AKS	 	 decrit dans le chapitre  Lapplication de la meme methode
en K
L
presente des problemes a cause de lintensite du faisceau	 et pour cette raison on utilise
dans ce cas	 une coupure sur le Z reconstruit du vertex  z  z
aks
	 ce qui revient a demander
c  
Le fait davoir un cristal pour la conversion des photons	 issus des desintegrations survenues
avant le debut de la region ducielle	 rend les probabilites de detection par lAKS dierentes




	 les scintillateurs revelent de





pourraient ne pas etre visibles par
lAKS	 a cause de linecacite de conversion dans le cristal
Cette distorsion dans les K
S
en neutre et en charge est compensee par la ponderation	 si la
region ducielle est la meme en K
L
 Dans la gure  on a utilise a des ns didactiques lap

proximation dune resolution en z des detecteurs inniment bonne	 ainsi que dune distribution









	 	 pour visualiser les distributions de desintegration
et introduire le probleme de lorigine de la region ducielle
Un point important de la ponderation	 comme on voit dans la gure 	 dans le but de




	 est de traiter correctement le probleme de
lorigine de la region ducielle  dans le faisceau K
S
	 lorigine etant marquee par lAKS	 le debut




















cestadire ponderes On voit bien que deja a  c
S





est tres faible Ces distributions ont etes obtenues en normalisant chaque distribution a son
integrale
de la distribution en c est forme selon la resolution gaussienne des detecteurs avec lesquels on
reconstruit le vertex dans le faisceau K
L
par contre	 la coupure sur le z
vtx
reconstruit donne un
debut net de la region ducielle a z
aks
 Une des contraintes de la ponderation est celle dobtenir




 dans la gure  on voit bien que ca
implique que les evenements K
S
ayant z  z
aks
soient en nombre egal aux evenements K
LW
qui
depassent la distribution des K
S
a proximite de lorigine
Nous allons maintenant decrire en detail les incertitudes systematiques que lon doit prendre
en compte dans cette methode Le nombre mesure dans chaque mode est relie au taux de



























E zdz  










les longueurs de desintegration a lenergie
consideree	 etW
SL




cette formule est approchee
aussi	 parce que nous navons pas considere les acceptances et les ecacites de detection On













Fig  + Di




 pour une erreur z sur le vertex




ne provoque pas un comptage di
erent
puisque la meme erreur se retrouve sur z
end
 et lintegrale reste constante En K
S
par contre
vu la distribution exponentielle les integrales au debut et a la 	n ne sont pas egales Pour la
distribution des K
L
nous avons neglige les e
ets dacceptance qui modi	ent la distribution en



















































integrales sont presque identiques maintenant	 a part pour la mesure de lorigine	 qui peut rendre
les nombres dans  mesures en mode charge	 dierents de ceux mesures en mode neutre Si
on developpe lintegration pour les K
S







































dont nous montrons le biais introduit dans la gure 	 en fonction de lenergie	 pour des
valeurs dierentes des origines en mode charge et en mode neutre Une remarque importante est

CHAPITRE  LA SELECTION DES EVENEMENTS DANS NA
que les  ux etant identiques pour charges et neutres	 -
S
napparat pas dans le simple rapport
La situation reelle en ce qui concerne le faisceau K
S
	 est que lorigine neutre est placee  cm
en amont de lorigine chargee Le biais peut etre compense par la ponderation des K
L
 En fait	
dans le calcul de la fonction W
L









 le z en question est calcule toujours par rapport a la meme origine	 notamment le z


Ceci permet aux evenements qui ont un z reconstruit en amont de lorigine	 detre ponderes par
un facteur W  	 lorsque pour tous les autres z  z

 on a W   Apres ponderation donc	






est identique a celui de la formule   dans le calcul de































Fig  + Approximation du biais introduit en fonction de lenergie par la di
erence dorigine
en charge et en neutre dans le simple rapport des K
S





entre ! " cm
Une consequence importante de la coupure a travers lAKS est la necessite dassurer une
mesure decacite du detecteur	 qui se comporte de maniere completement asymetrique entre







puisque les photons convertis dans le cristal sont de toute facon perdus	 meme si lAKS ne voit
pas les produits de la conversion
Nous allons presenter dans la suite la formule detaillee utilisee par la collaboration de NA
pour la fonction W E z
La ponderation des K
L
doit prendre en compte la vraie distribution des vertex de desinte

gration En reprenant le formalisme developpe dans le premier chapitre	 on peut ecrire	 pour la

 LE CHOIX DE LA REGION FIDUCIELLE







































































	 en accord avec le signe $ respectivement	 et  est la violation de CP On







	 et deduire le taux des

































































Fig  + Fraction des termes nonpur K
L
par rapport au terme K
L
 On voit la dependance
en energie de le
et qui doit donc etre pris en compte par la ponderation Pour ce calcul nous
avons considere DE   jj    

 et    rad
Si on itere le meme calcul en considerant le faisceau dorigine comme etant constitue par























































 dependant de lenergie	 et Re qui est en
general neglige dans les calculs La fonction de ponderation doit prendre en compte toutes les





	 et nalement le terme dinterference La contribution de chaque composante depend
des limites en z sur lesquelles on integre la distribution	 cest
a







" On peut se demander si	 dans la ponderation des K
L
	 il est possible de negliger les
termes K
S
et dinterference Pour estimer leet des termes impurs dans le faisceau K
L
	 on peut











en fonction de lenergie Nous en avons montre la dependence
dans la gure   a haute energie la contribution des deux termes impurs est 	 /	 donc
non negligeable La meme etude en K
S




Nous sommes prets maintenant a ecrire tous les termes qui entrent en jeu dans la fonction
W E z 





























































ou lon voit que pour la normalisation nous avons pris la valeur de la fonction de desintegration
des K
L









pure a partir de la cible K
L
	 et le terme
dinterference
	 Lechelle en energie
Les questions que lon vient de discuter a propos de la region ducielle sont lies a la preci

sion sur la mesure du z
vertex
des detecteurs responsables de la reconstruction  le spectrometre
magnetique et le calorimetre LKr Ces appareillages peuvent donner une mesure fausse a cause
essentiellement de deux raisons  la meconnaissance de lechelle geometrique du detecteur	 et de
lechelle absolue dans la mesure de lenergie Nous allons voir ces eets en mode neutre et en
mode charge	 qui constituaient une des sources principales de lincertitude systematique dans le
resultat de lexperience NA
 Lechelle denergie en mode neutre

































a ete denie precedemment	 et n

vaut  dans notre analyse Le  est xe a la position









 Le comptage des evenements est donne par lintegrale des
distributions  dans la region ducielle selectionnee	 pour laquelle il faut connatre la position

 L echelle d energie en mode neutre
z
vertex
 Si on appelle D la distance entre le vrai vertex de desintegration et le calorimetre z
LKr
	




D	 comme represente en gure 	 ou



























= f (     )zm




erente de celle reconstruite z
m
vtx
a cause des energies mal mesurees des photons dans le
LKr
Si on fait lhypothese que lenergie de chaque photon E
m
mesuree par le LKr soit dierente
de lenergie vraie E






 $   
en utilisant la formule  on peut propager lerreur sur D

qui represente ici la vraie distance



























 $   
Pour z
vtx















































 q  
La position du LKr par rapport a lAKS vaut environ  cm	 et le terme correctif q qui
multiplie  dans la formule  devient q 	 !GeV "	E

 La transformation pour 
S
est









CHAPITRE  LA SELECTION DES EVENEMENTS DANS NA






pothese dune mauvaise echelle denergie  
 	 mais   





	 sans considerer les distorsions dues a


























































 on multiplie la fonction dn
L
	dz par





et on integre en z On va comparer maintenant
le nombre vrai	 avec les limites dintegration bien mesurees	 et le nombre quon obtient sous
lhypothese dune mauvaise echelle en energie Dans ce cas	 la fonction de ponderation est aectee
par la meme erreur que la limite dintegration	 cest
a































































Le fait que	 en K
L
	 il ny ait aucune dierence par rapport a la situation ou lechelle en energie
est parfaitement mesuree	 est une consequence de la selection en c 	 basee pour les K
L
sur les
quantites reconstruites  les limites sont mesurees de la meme facon que le z et lenergie E de la
fonction de ponderation Nous pouvons maintenant appliquer nos observations a la mesure du













qui introduit une nouvelle systematique a lincertitude












































dou lon peut extraire leet de lechelle en energie sur R	 par exemple en prenant une energie
moyenne de  GeV 	 et une region de n





	    	   
Il faut rappeller que lhypothese faite pour arriver a cette formule est de negliger la dependance de
lacceptance en lenergie le terme 	 et de considerer donc   const Certaines remarques sont
possibles en regardant la formule   nous voyons dune part	 que laugmentation de la region
ducielle par exemple n

  permet de diminuer la sensibilite de R a lechelle denergie
dautre part les systematiques comme le bruit de fond neutre deviennent plus importantes a haut




 diminue considerablement Le choix de n

  est donc un
compromis optimal entre ces dierents eets Lautre remarque concerne lamelioration apportee
par lAKS pour marquer le debut de la region ducielle  si lon avait applique la meme methode
quen K
L
	 le debut de la distribution en c aurait aussi ete critique en K
S
	 et plus seulement la
n La distribution K
S
variant fortement a proximite de lorigine cible K
S
	 lerreur introduite
aurait ete plus grande	 en augmentant aussi la sensibilite par rapport au MonteCarlo pour la
correction dacceptance 












Fig  + Schema de la correction projective du calorimetre  tous les photons sont reconstruits
a la surface du LKr X
r
 comme venant du point Z
P





mal reconstruits et on peut les corriger X
t
 en fonction de la profondeur d du point ou la gerbe
a depose le maximum denergie S
La projectivite du LKr en rapport avec les problemes de reconstruction du vertex en mode
neutre	 nous allons ici traiter brievement le choix de la disposition projective des cellules dans
le calorimetre	 qui pointe vers le debut de la region ducielle	   cm en amont du LKr
cest
a
dire a une distance de   m de la cible K
S

Un schema simplie de leet est montre en gure  Les points dimpact des gerbes X
r






Evidemment ceci nest pas vrai pour tous les photons les kaons se desintegrent









 	 il faudrait corriger les points dimpact
X
r
en fonction de la profondeur du point ou lionisation est plus intense S dans la gure pour




 La distance d a laquelle la gerbe est maximale depend
faiblement de lenergie du kaon	 suivant la formule 
d
i
 !cm" $ !cm" logE
i
!GeV "  i  N
gerbes
 




est calculee en deux etapes 
 le point Z
V





on recalcule les points dimpact en utilisant une formule approchee qui prevoit
la mesure dune distance moyenne  d  de la profondeur du point S	 basee sur les















$  d 
Z
V
$  d 
 
Leet de lincertitude sur  d  dans le calcul de Z
V
devient de cette facon	 apres la
correction	 de lordre de quelques millimetres en fonction de Z
V
	 mais il aurait ete beaucoup




dire toutes les cellules paralleles
 Lechelle denergie en mode charge
Pour regarder les eets de lechelle en energie en mode charge on reprend la formule 	




notamment de leur rapport

CHAPITRE  LA SELECTION DES EVENEMENTS DANS NA
v
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0 = ks target




















Fig  + Une mauvaise connaissance de la position #z
dc
relative entre la chambre  et 


















 Le meme e
et sobtient si on se trompe dans lechelle
transverse dune chambre relativement a lautre  dans ce cas les point p p sont mal mesures





 des pions mesures par le spectrometre	 et de langle  entre les traces Une mau

vaise mesure de lenergie peut donc provenir dune connaissance imprecise de la geometrie des
chambres a derive	 qui rentre directement dans le calcul des impulsions et de  Si on reprend
la gure 	 et deplace la position de la chambre  relativement a la chambre 	 on obtient	 sur
les mesures en question	 les eets representes en gure 
Le rapport  des impulsions permet a la methode detre moins sensible aux variations de
champs magnetique pendant la prise des donnees Une contrainte additionnelle est appliquee





reconstruite voir formule 	 pour quelle concide avec la masse du
K Cette correction est appliquee a travers un ajustement de limpulsion transverse
Nous allons maintenant decrire les consequences dune mauvaise connaissance de la geome

trie des chambres  et  en particulier sur les variables physiques de levenement



















 modication de lechelle transverse de la chambre  par rapport a la chambre  et vice
versa	 cest
a
dire les points dimpact dune trace ne sont pas exactement A B	 mais











































Fig  + Les  	gures representent des relations entre les quantites vraies et les quantites
reconstruites pour les variables qui sont le plus a
ectees par lechelle en energie Dans a et c
on montre le deplacement en z en fonction de lenergie pour  valeurs de  dans lhypothese 
et  respectivement echelle de distance et echelle transverse Nous avons choisi ici daugmenter






de la cible K
S
 et daugmenter c la taille
transverse de la chambre  par rapport a la chambre  Lhistogramme b con	rme la relation
 pour une valeur 	xe de  Le graphe d montre la relation  entre langle  et lenergie
E
En appliquant ces formules	 on obtient des variations dans la valeur de z
vtx
  c 	 quon peut















































   

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vu que la position des points A B reste inchangee apres transformation La variation relative
















   
Avec cet angle on peut calculer lenergie du kaon E
v
apres transformation	 en utilisant la formule



























   
















La transformation dans le cas du changement de lechelle transverse est tout a fait semblable
La valeur du deplacement du vertex depend donc toujours de la constante  qui parametrise
lerreur dans lechelle geometrique Nous pouvons voir les valeurs des deplacements en z pour
dierentes valeurs de  sur la gure 	 ainsi que les eets sur langle  et le temps de vie c 
La gure  montre la variation relative de lenergie du kaon pour dierentes valeurs de 
	 Les methodes pour xer lechelle denergie

Etant donnee limportance de lechelle en energie	 surtout en mode neutre	 nous allons main

tenant presenter les methodes choisies par NA dans le but de xer lechelle pour les deux
modes de desintegration Dans le faisceaux K
S
on sait que la distribution en z du vertex de de

sintegration reconstruit dans lanalyse debute a une position precise determinee par le detecteur
meme	 et en particulier par les scintillateurs qui signent la presence de produits de desintegra

tion Donc	 si on avait la possibilite de reconstruire le vertex avec une precision innie	 le debut
de la region ducielle longitudinale serait comme une marche	 a la position des scintillateurs ou
du cristal pour les neutres Si nous appellons cette position z
AKS
	 nous pouvons donc essayer
de reconstruire a travers les distributions en z
vtx
	 la position de lAKS dans les donnees	 et de la
comparer a la mesure geometrique vraie du detecteur La meme procedure peut etre appliquee
aux deux modes de desintegration La distribution en z
vtx







montree en gure  La fonction z utilisee pour la determination du parametre z
AKS
dans
les donnees	 correspond a la convolution de la fonction en marche descalier marque par lAKS
meme avec la resolution longitudinale des detecteurs qui mesurent le z
vtx
et lexponentielle




































  erfx $ B
Les parametres issus de lajustement de z representent 







si on ne soustrait pas la contamination des K
L




 Les methodes pour xer l echelle d energie
Fig  + La 	gure represente la relation #E	E   pour di
erentes valeurs de  qui
correspondent comme on peut voir dans la 	gure  a des deplacements en z de  a  cm
 N  une constante de normalisation qui depend du nombre devenements 	
 z
AKS
 la position de lAKS mesuree dans les donnees 	
   la resolution du detecteur utilise pour reconstruire z 	
 E
K
 lenergie moyenne des kaons qui gurent dans le graphe 
Le premier parametre ne rentre pas en jeu quand on essaye de reproduire la distribution des
K
S
en mode charge	 mais seulement en mode neutre Letiquetage des desintegrations neutres




comme on verra plus tard	 ce qui
implique une contamination importante des K
L
dans la distribution K
S
	 visible a cause du






	 a voir une distribution presque
plate en z a cause des eets dacceptance ceci nest pas tout a fait exact se surimposer a la
distribution K
S
voir gure  En ce qui concerne le parametre 	 dans la formule  nous
traitons seulement la partie gaussienne de la resolution des detecteurs	 mais il y a des queues non

gaussiennes quil faut aussi prendre en compte  un modele pour reproduire ce genre de queues
est introduit dans le MonteCarlo	 de facon a les considerer dans la correction dacceptance

CHAPITRE  LA SELECTION DES EVENEMENTS DANS NA
Zvtx KS→π
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ID
Mean
         119090
  504.7
  1335.    /   765
P1  0.3116E+08   8660.
P2   1.814  0.6098E-01
P3   45.35  0.1040







Fig  + Distribution en z
vtx







Les parametres representent  la normalisation N  la position de lAKS z
AKS
 la resolution en
energie des chambres  et lenergie moyenne des kaons E
K
 La position du detecteur AKS est
a z  
quon applique aux donnees Le modele permet de bien predire les distributions par exemple en
c  Lorigine des queues non
gaussiennes est a rechercher dans les interactions hadroniques qui
interviennent dans le spectrometre et dans le calorimetre
Le resultat de linterpolation avec la fonction  est etudie en fonction de lenergie	 et des
limites en z considerees
Dans les gures  et  on montre la stabilite du resultat de linterpolation pour die

rentes valeurs des limites en z	 et en intervalles denergie de  GeV  La valeur centrale devrait
etre placee a 	 qui est la position geometrique de lAKS En mode charge on trouve un decalage
qui peut etre explique par des variations dans la geometrie	 alors quen mode neutre on trouve
lAKS a   cm Ceci est du a la sensibilite de lajustement aux queues non
gaussiennes de la
resolution du calorimetre Une autre methode a ete utilisee pour tenir en compte de ces queues	
consistant a mesurer !" la valeur moyenne de la distribution en z
vtx
	 dans des intervalles xes
de c pour chaque energie consideree	 et a la comparer au MonteCarlo Lechelle en energie
neutre utilisee dans lanalyse a ete xee avec cette methode

 La prise des donnees 
Zvtx →π







0 500 1000 1500 2000 2500
ID
Mean
         210090
  585.6
  658.0    /   446
P1  0.7578E+07  0.1279E+05
P2  -2.942  0.1804
P3   56.42  0.1799
P4   122.8  0.3440







Fig  + Distribution en z
vtx







par rapport au mode charge les neutres ont besoin dun parametre additionnel qui puisse prendre
en compte la contamination des K
L
dans la distribution K
S

Pour mieux contraindre lechelle en energie	 en mode neutre ou lerreur va etre plus im







 La prise des donnees 
Les mesons neutres  sont produits par linteraction dun faisceau de 

a environ 
GeV sur deux cibles en polyethylene	 depaisseur de  cm	 situees sur laxe du faisceau K
L
 Les
cibles sont placees au debut de la region de ducielle en aval de la cible K
S
	 la premiere a  cm
et la deuxieme par contre beaucoup plus en aval a  cm Ce genre dappareillage nest pas
compatible avec la prise des donnees pour Re

		 et ne peut pas donc etre utilise de maniere
parasite permanente Des periodes ont ete dediees speciquement pour la prise des donnees 	 en
 et  Les interactions du 

produisant un grand nombre de  et de 

	 plusieurs etudes
ont ete possibles  les desintegrations en 
 du  et du 

	 permettent de xer lechelle en energie
du calorimetre avec une methode independante	 en dehors des donnees Re

	  en imposant
la masse du  M

  GeV  et du 

comme dans la formule 	 on peut reconstruire le

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en energie contient  choix des limites de la distribution en z
vertex de desintegration et comparer sa distribution aux deux positions geometriques connues
pour les cibles Si les deux mesures sont compatibles	 alors lechelle denergie est bien reglee	 sinon
il faudra apporter une nouvelle correction Au cours de cette etude systematique	 lexperience
NA a aussi mesure avec une tres bonne precision la masse du meson 
La mesure de M

avec les desintegrations   

 les donnees  collectees avec
les cibles  ont permis denregistrer un nombre susant de desintegrations  pour mesurer avec
une bonne precision la masse du meson 	 sans dependre de lechelle absolue en energie du LKr
Pour determiner la position en z du vertex de la desintegration 	 on utilise la contrainte de la
masse du 
























et  z 


represente la distance moyenne quon obtient en iterant le calcul sur les trois mesons


 On peut maintenant se servir de  z  pour recalculer M


















 LES SELECTIONS COMMUNES AUX 

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ranchit des systematiques liees a la reconstruction
issue de la relation  Cette methode a permis une determination de M

plus precise que la
valeur actuelle reportee dans le PDG  
PDG   M








dire quune dierence de  KeV a ete mesuree par rapport a la valeur actuelle De la
meme maniere NA a pu mesurer M
K




	 donc toujours independem

ment de lechelle absolue du LKr  dans ce cas	 la mesure a montre un bon accord avec la masse
du kaon du PDG
En utilisant la masse  mesuree par notre experience	 laccord mesure entre la position geo

metrique des cibles  et la position reconstruite par le LKr est meilleur que  cm	 correspondant













Fig  + Schema de la reconstruction du vertex  a partir des deux photons issus de la
desintegration








 Les temps morts
Une partie de linecacite du systeme dacquisition et de declenchement	 est due aux temps
morts de lappareillage Grace a la simultanete des faisceaux	 les temps morts sont identiques




	 mais ils ne sappliquent pas de la meme maniere
aux deux modes de desintegration Pour cette raison	 des quun certain appareillage montre du
temps mort	 linformation est enregistree par lelectronique de lecture	 en unite de  ns bit
LOFF	 comme le reste des donnees Dans lanalyse hors ligne	 cela permet de rendre tous
les systemes aveugles en meme temps  limportance dune telle procedure est encore une fois
justiee par la methode de mesure du double rapport	 qui permet la compensation des eets de
temps mort sils sont completement symetriques en mode neutre et en mode charge
Le temps mort dans le declencheur neutre est pratiquement nul	 en vertu du fait quil a ete concu
pour enregistrer et traiter linformation du calorimetre chaque  ns	 de facon synchrone Par
contre le systeme de declenchement en mode charge	 qui est asynchrone par rapport a lhorloge
de lexperience	 est aecte dun temps mort qui depend du taux de coups dans les chambres a
derive	 et de la capacite de traitement de la part de lelectronique  en  ce temps mort seleve
a  / des evenements charges	 alors quen  il est reduit a moins que / Nous parlerons
en detail de ce temps mort dans le chapitre dedie a la mesure decacite du LC
 Les overows
Le systeme denregistrement des coups des chambres par des TDC est aussi aecte par un
temps mort	 cause par lincapacite de la part du systeme de lecture de traiter linformation ve

nant des chambres Les memoires dont le systeme en question a ete equipe lors de sa construction
se sont revelees insusantes en cas de taux de coups eleve	 ce qui est le cas pour des gerbes qui
produisent par exemple beaucoup de traces dans le spectrometre Dans ce cas	 les memoires se
remplissent et il faut attendre la n du mecanisme de purge qui les vide avant de pouvoir enre

gistrer les coups suivants Ce temps dattente cause la perte dun certain nombre devenements
en mode charge	 mais encore une fois	 linformation dune telle condition derreur est enregistree

 Controle de la qualite des donnees
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en fonction de la semaine de la prise des donnees Les lignes
horizontales representent une di
erence de / par rapport a la valeur moyenne de  
et permet lapplication dune coupure aux lots neutres et aux charges avec la meme methode	
pour garder les deux modes les plus symetriques possible La quantite devenements quon perd
a cause de ce temps mort additionnel est de  / en 	 et  / en 
	 Controle de la qualite des donnees
Pour garantir un bon fonctionnement de lappareillage	 lanalyse ocielle applique une cou

pure sur les mauvais deversements	 ou les criteres en question ont ete determines sur la base
de variables qui representent la qualite des dierents systemes  tagger	 declenchements en mode
neutre et charge	 systeme des lectures des chambres et du calorimetre	 fonctionnement de lelec

tronique de tous les systemes impliques Une analyse des periodes de donnees est aussi utilisee
pour etablir la qualite des lots	 basee sur des criteres statistiques comme le nombre devenements
par deversement	 la multiplicite des coups dans les chambres et dans le tagger	 et autres
	 Les conditions dintensite des faisceaux
Pendant les annees  et 	 NA a enregistre   declenchements par deversement	











plus	 environ  evenements correspondant a des criteres de selection tres laches CT	 cest

a
dire Control Triggers sont enregistres dans chaque deversement pour permettre des controles
decacites des declenchement principaux avec des echantillons moins biaises Leur utilisation

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Fig  + Distribution de letiquete temporelle timestamp des evenements charges etique
tes par vertex dans les deux annees Toutes les distributions sont normalisees a lintegrale du
nombre dentrees La variable est exprimee en unite de  ns Laxe x donc part du debut du
deversement pour terminer a la 	n  s plus tard
pour le determination de lecacite du declenchement charge sera decrite en detail au chapitre
suivant On trouve un sommaire des declenchements principaux dans le tableau 
Puisquun evenement recoit une etiquette temporelle	 nous pouvons voir comment les bons
evenements se distribuent le long du deversement pour estimer lactivite instantanee dans le





de bons evenements charges	 etiquetes par le vertex Comme on peut voir	 la prise des donnees
a ete relativement stable pendant toute la periode  et  Les neutres montrent bien sur le
meme prol Pour prendre en compte ces variations	 lanalyse pour la mesure du double rapport
introduit un autre facteur de ponderation	 cette fois des K
S
	 qui sont multiplies par un poids
dependant de la semaine de prise de donnees
La meme stabilite peut etre observee dans les distributions des bons evenements le long du
deversement Nous avons encore une fois montre	 dans la gure  les distributions pour  et




identies par vertex La variable utilisee represente le temps qui sest ecoule
depuis le debut du deversement	 en unite de  ns Si on avait utilise une selection non liee aux
bons evenements	 on aurait eu une forme un peu dierente pour la distribution du timestamp	
avec une importante augmentation en debut de deversement   ms	 comme on sattend a
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Fig  + Distributions en energie des evenements collectes dans la prise des donnees  par
intervalles de  GeV entre GeV et GeV  pour les quatre modes sans correction daccep
tance Le nombre dentrees indique la statistique totale de chaque mode
	 Conclusions
Nous terminons ce chapitre avec les nombres devenements apres toutes les selections	 dans
les deux annees  et  Les gures  et  montrent les spectres en energie des evenements
des quatre modes La gure  represente la distribution du nombre devenements recueillis
dans les quatres modes en fonction du numero de run

  elle souligne quen  la prise des
donnees a ete beaucoup plus ecace
 Periode de prise de donnees comprise entre deux arrets du systeme dacquisition les run ont un nombre
variable de deversements et durent au maximum  heures











80 100 120 140 160














80 100 120 140 160














80 100 120 140 160












80 100 120 140 160





Fig  + Distributions en energie des evenements collectes dans la prise de donnees  par in
tervalles de  GeV entre GeV et GeV  pour les quatre modes sans correction dacceptance
Le nombre dentrees indique la statistique totale de chaque mode

 CONCLUSIONS
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Fig  + Distribution des evenement en fonction du numero de run

CHAPITRE  LA SELECTION DES EVENEMENTS DANS NA

























TN CT pour LN 
LN min bias CT pour LN 
K
S
random etudes intensite et accidentels 
K
L
random etudes intensite et accidentels 
Tab  + Code et type de declenchement utiles pour lanalyse Re

	 avec un taux de
comptage indicatif par deversement   s pour la periode  et  Le facteurs dechan
tillonage des declenchements de controle    sont choisis en fonction des etudes
decacite qui determinent la taille du lot necessaire pour atteindre un incertitude raisonnable
sur la correction dinecacite a R

Chapitre 
Les inecacites dans le systeme de
declenchement en mode charge








 le temps mort du declenchement charge	
 les saturations du systeme de lecture des chambres	 que nous appellerons overows	







 linecacite des chambres a derive
Une partie des ces eets est symetrisee en forcant le meme eet en mode neutre	 ce qui permet
des simplications au premier ordre dans la mesure du double rapport R Pour ce qui concerne





seliminent dans le simple rapport charge  on peut dire la meme chose pour les inecacites des
ls des chambres Il faut de toute maniere verier cette hypothese	 et etudier les dierences
possibles quon peut introduire a cause dune selection biaisee Une comprehension des diverses
sources dinecacite peut aider a limiter ces dierences	 et donc a bien estimer lincertitude
associee a la correction au double rapport R
Dans ce chapitre nous donnons les valeurs decacite de toutes les composantes en jeu	 et
aussi la correction a appliquer sur le double rapport en intervalles denergie	 si necessaire
 Le temps mort du systeme de declenchement en mode
charge
Lors de la description globale de lexperience NA	 nous avons deja montre en gure 
un schema du fonctionnement du declencheur  ici nous ferons reference a la meme image pour
decrire les points faibles du systeme	 a partir des concidences eectuees par le superviseur de
niveau  LTS de lexperience
Les requetes du niveau  sont envoyees a une carte de gestion de lelectronique de lecture des
chambres	 dite MSC

 La MSC distribue a toutes les memoires circulaires un ordre dextraction
des donnees dans  circonstances 
 requete de niveau  LTS devant mener a lenregistrement denitif dun evenement quil
soit neutre ou charge 
 Master Service Card





 requete de niveau  LTS pour levaluation de levenement en question par la MassBox
Pour gerer les demandes du LTS	 la MSC dispose dune FIFO a profondeur limitee	 et dotee
de jauges programmables niveau rouge xe a  requetes de LTS pour arreter le LTS en cas
de depassement de cette limite Le signal de depassement des capacites transite par la carte de
gestion du declenchement de niveau  MISC

 avant detre envoye au superviseur LTS	 ou
cette condition darret temporaire est aussi sauvegardee en unite de  ns dans des memoires
PU

enregistrees pour chaque evenement
Il faut preciser ici que le protocole adopte dans la carte de gestion MSC est tel que la
condition de declenchement de deuxieme niveau LTS est toujours prioritaire par rapport a
celle dun niveau  LTS Les taux typiques de declenchement issus du LTS sont de lordre
de  kHz au total	 et la lecture dure s	 ce qui engendre un taux doccupation de / Le taux
de LTS quant
a lui est de  kHz	 et lextraction des donnees en parallele dure au maximum
s Cette extraction nutilisant pas le protocole classique busyacknowledge entre la MSC
et les memoires circulaires	 une latence xe est allouee a lextraction de niveau  Cette latence
a ete prudemment xee a s en  et 	 engendrant un taux doccupation du systeme
de lecture de / Les deux extractions interferent donc de facon consequente	 ce qui constitue
une des limitations du systeme de lecture des chambres du spectrometre Il sensuit deux eets
importants pour le systeme de declenchement du mode charge 
 le temps de calcul alloue au LC est diminue du temps dattente de la requete La limite
de  requetes dans cette queue avec une latence de s peut amputer de s le temps
de traitement	 alors que la limite budgetaire est de s De ce fait la reponse du LC
peut arriver hors temps	 ce qui se traduira par une inecacite de declenchement 
 lorsque la queue de la FIFO de requetes du LTS atteint la valeur 	 la condicence du
LTS doit etre desactivee	 ce qui engendre du temps mort en mode charge et par suite a
toute lexperience
Il est clair que plus cette latence est importance	 plus grand est le temps mort du systeme
Nous avons procede a une optimisation de cette latence au debut de la prise de donnees de 	
resumee dans la gure 	 qui aboutit au choix dune latence de s et a permis de diminuer le
temps mort dun facteur  On observe deux eets sur la gure  
 pour des longs temps de latence	 le systeme de lecture augmente le temps mort du declen

cheur Pour le diminuer il faudrait augmenter la valeur maximale assignee a la queue des
requetes LTS	 au risque dengendrer une inecacite du LC 
 pour les temps de latence tres courts  s	 le systeme nest pas capable de lire les
evenements  les donnees envoyees a la MassBox sont totalement corrompues	 et le temps
mort atteint rapidement / par blocage du systeme LC
Deux autres sources de temps mort existent dans le systeme	 elles aussi liees aux queues des
FIFO de reception des donnees dans le LC Les donnees issues des memoires circulaires des
chambres transitent par les FIFO dentree des cartes A0B de la MassBox	 comme decrit au
chapitre  Des jauges signalent lencombrement eventuel de ces FIFOs en envoyant un signal
dalerte a la carte de gestion MISC En fait	 le traitement purement hardware qui a lieu dans les
cartes A0B est si rapide que jamais une telle condition dalerte na ete observee
Apres les cartes A0B	 les coordonnees sont envoyees dans les FIFO dentree du EBD

	 ou
 MassBox Interface Service Card
 Pattern Units voir chapitre 
 Event Builder and Dispatcher chapitre 

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Fig  + Ce graphe montre en fonction du parametre de latence de la MSC le pourcentage
de temps mort mesure en ligne comme rapport entre le nombre de concidences LTS et le
nombre dentree de la MassBox durant loptimisation de debut  a N
LTS
  	xe
En labsence de temps mort ces deux nombres sont identiques
un signal dalerte fonctionne de maniere analogue La queue en entree sallonge lorsque le taux
de reception excede de taux de consommation par la ferme de processeurs devenements En
	 moins de  / des evenements transitaient plus de s dans les processeurs devenements
En considerant que la ferme comportait  cartes	 le temps de transit dun evenement vu en
entree de lEBD etait donc inferieur a s Ce temps est inferieur a la latence xe du systeme
de lecture des chambres	 et donc peu generateur de temps mort
Dans la MISC on produit le OU logique des trois signaux de jauge	 qui est envoye comme
signal L
OFF
au LTS Si L
OFF
est a 	 le LTS agit en consequence en stoppant lenvoi de
requetes jusquau prochain passage de L
OFF
a  Lusage de niveaux de jauge programmables
permet evidemment de minimiser les temps morts
Dans lanalyse on peut mesurer le temps mort des systemes charge et neutre	 en regardant le
bit enregistre L
OFF
dans les PU	 pour les evenements de controle CT des systemes MassBox
et NT declencheur neutre que nous avons evoques a la n du chapitre precedent CT En
particulier	 la mesure du temps mort dans le systeme de declenchement charge peut utiliser trois
types de declenchements 

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Fig  + Pourcentage de temps mort du systeme de declenchement charge en fonction du
nombre devenements a la sortie du LTS et a lentree de la MassBox Les donnees 
montrent une claire correlation avec lintensite
 les evenements de controlevoir le tableau  pour la denition	 qui sont enregistres
independamment de la MassBox 
 les evenements neutres reconstruits	 qui sont surement decorreles de la reponse de la Mass

Box 




	 dont la structure temporelle represente lintensite instantannee
durant le deversement
Pour avoir une mesure du temps mort en fonction de lintensite du faisceau	 on peut aussi
regarder la dependance du temps mort du declencheur charge dans chaque deversement relative

ment au nombre de signaux Q
X
de lhodoscope charge	 ou du nombre de concidences de niveau
 envoyees a la MassBox voir gure  Le nombre total de signaux Q
X
et de niveau  par
deversement est enregistre parmi les statistiques de n de deversement
En  on voit une forte dependance du temps mort avec lintensite du faiceau	 mesure
ici par le nombre de concidences LTS Si on regarde la gure  qui montre la pourcentage
de temps mort en fonction du numero de run	 on voit une nette dierence entre lannee  et









 On remarquera que la periode  est aectee par des variations de  /
dans le temps mort	 qui suivent lintensite du faisceau de proton Pendant  par contre	 le
temps mort du systeme charge est assez stable a part le pic au debut et en moyenne inferieur
a /	 ceci grace a loptimisation du temps de latence pour lextraction des donnees des RINGs
par la MSC qui passe a s Lamelioration de la ferme des processeurs devenements EW de
la MassBox	 dont les processeurs PPC passent de  MHz a des  MHz	 resulte dans le fait
que maintenant moins de  / des evenements transitent en plus de s	 soit moins de s par
evenement en entree de lEBD

 LES TEMPS MORT DU SYSTEME D ACQUISITION DES CHAMBRES  LES
OVERFLOWS
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Fig  + La 	gure montre le pourcentage de temps mort du systeme charge en fonction du
numero de run Chaque intervalle en x est une moyenne sur plusieurs runs
 Les temps mort du systeme dacquisition des chambres  les
overows
Le depassement des capacites du systeme de lecture de chambre	 quon appelle condition
doverow	 produit le temps mort le plus important de lexperience	 qui atteint  / des
evenements neutres
Le mecanisme qui genere les overows est lie a la profondeur de la memoire des TDC des
chambres  une carte TDC abrite  chips TDC	 chacun assigne a la lecture de  ls adjacents	
et enregistre lhistoire temporelle dun plan de la chambre Un coup dans une chambre designe
un signal electrique sur un l	 superieur au seuil de detection des preamplicateurs et donnant
lieu a une conversion dans un TDC  sur un meme l	 deux coups sont separes dau moins  ns
La multiplicite des coups de chaque plan se produisant dans les dernieres  ns est calculee
par chaque carte TDC Lorsque sa valeur depasse un seuil dalerte	 un signal de purge des
donnees residant dans la FIFO interne du TDC est initialise	 la purge elle
meme ayant lieu
ns apres la survenue du signal dalerte Le seuil dalerte est programmable	 et pour des





raisons doptimisation et de securite on considere  coups comme la limite reelle du systeme





a dire sans activite accidentelle	 la multiplicite est
de deux coups par plan Dans la realite	 et en particulier dans certaines conditions dintensite	
cela nest plus vrai et une condition de depassement   coups se produit dans un ou plusieurs
plans Pour retablir la fonctionnalite du systeme	 les TDC concernes eectuent le mecanisme de
purge que lon peut assimiler a une mise a zero de leurs memoires reset
Cette condition est appelee overow et elle est enregistree dans les donnees des chambres	
pour temoigner que le systeme de lecture etait en train de fonctionner hors des limites	 et que
certains coups ont peut
etre ete perdus a cause du reset des memoires
Les coups qui contiennent la condition overow sont aussi associes a un temps enregistre en
unites de  ns  on peut donc mettre en relation un overow et un evenement	 et etudier les
variations dans lecacite de declenchement a la suite dun overow
Le systeme de declenchement en mode charge est sensible a la presence dun overow	 puis

quil se traduit par une perte dinformation complete dans le plan considere	 qui peut aecter
la reconstruction en ligne de levenement dans la MassBox Le programme de reconstruction
hors ligne est en principe moins sensible a cette perte dinformation a cause de la grande re

dondance des plans de chambres De ce fait	 la presence doverow conduit a une importante




	 que lon ne pourra pas entierement quantier avec les
evenements des declencheurs de controle du mode charge Comme la chambre  nentre pas en
jeu dans lalgorithme de la MassBox	 nous ne considerons pas cette chambre pour la coupure
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 ou nous avons considere pour t
ovfl
le temps de loverow le plus proche a
levenement

 LES TEMPS MORT DU SYSTEME D ACQUISITION DES CHAMBRES  LES
OVERFLOWS





pour determiner une coupure sur les evenements ayant un overow a proximite Cette coupure




meme si le systeme neutre nest presque
pas touche par la perte dinformation	 encore une fois pour eacer cet eet au premier ordre
dans R On prefere donc considerer les overows comme un temps mort plutot que dans la
correction decacite du declencheur	 parceque lincertitude qui lui est associee est croissante
avec linecacite
Coupure sur les overows  la coupure qui ete choisie dans lanalyse est basee donc sur la
dependance de lecacite du declencheur en mode charge par rapport au temps de loverow



















j 	 	 linecacite peut atteindre jusqua  / Cette gure est de toute maniere
tres biaisee a cause du fait que la normalisation est constituee par des evenements qui ont ete
reconstruits	 cest
a
dire pour lesquels la condition overow na pas aecte le programme de
reconstruction Mais lorsque le programme aussi devient sensible aux overows	 comme cest
le cas pres du temps 	 ou la reconstruction aussi est inecace	 la normalisation du graphe
decacite de la MassBox est faussee
La perte dinformation generee par la condition doverow peut se comprendre si on regarde
le schema  Les temps de remanence des donnees dans les FIFO des TDC sont de lordre de






dire un evenement de taille moyenne apres que levenement se
soit produit Ce temps est en gros la somme du retard due a la conversion	 avant lenvoi dans
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dans la FIFO du TDC (pour ππ)
temps de persistance maximal
Fig  + Schema du reset des FIFO du TDC a la suite dune condition doverow On montre
que tout evenement ayant un overow dans une fenetre de !$" ns doit etre enleve
de lanalyse parce que nous ne pouvons pas garantir son integrite meme sil a ete reconstruit
normalement





Dans la gure 	 les conditions ov et ov sont les cas limites anterieur et posterieur a
levenement qui peuvent aecter lintegrite des donnees Le choix de la purge apres ns trouve
sa justication puisque les donnees sont aectees de facon quasi
symetrique par rapport au temps
de levenement En eet	 si le choix avait ete de purger des la survenue de la condition overow	





cette derniere valeur etant en dehors de la fenetre dextraction des donnees t
ev
 ns ce qui
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est une consequence du bruit electronique localise sur des regions speci	ques des chambres









qui augmente a cause de la dilution
due au mauvais etiquetage
Les origines des overows  les overows ont a la fois une origine physique et electronique
Le taux doverows depend en general de lintensite du faisceau	 etant lie aux interactions dans
le detecteur et dans le tube a vide En eet	 la matiere que les particules traversent a tres
bas angle est tres importante	 et donne souvent naissance a des gerbes electromagnetiques ou
hadroniques
Pour cette raison le nombre doverows etait tres signicatif en 	 le tube a vide etant en
acier Entre  et  la collaboration a opte pour un changement du tube	 en le remplacant par
un tube en bre de carbone	 plus leger et donc avec des probabilites dinteractions tres fortement
reduites La plupart des particules produisant ces gerbes sont accidentelles	 non correlees aux
evenements de physique Une partie par contre peut etre induite par des  rays	 generes par
les pions charges qui interagissent dans le gaz des chambres Ce type doverow sera plutot en
temps avec levenement
En 	 une large fraction des overows vient du bruit electronique  a cause des seuils pro

grammes dans les preamplicateurs	 certains ls plus bruyants peuvent produire une sequence
de coups a la suite par exemple du passage dune particule
Cette correlation geometrique a ete observee pour deux ls de la chambre 	 pendant la
prise des donnees   cet eet peut introduire des systematiques liees a lenergie	 puisque la

 LES TEMPS MORT DU SYSTEME D ACQUISITION DES CHAMBRES  LES
OVERFLOWS
position des coups dune trace depend de limpulsion du K En regardant les gures 	 qui




	 on voit clairement leet
de dependance avec lenergie reconstruite
Dans lanalyse	 ce genre deets a ete introduit dans la simulation	 de maniere a les prendre





 Leet sur lacceptance en mode charge du aux ls bruyants etait en  de
  

	 qui se reduit a moins que la moitie dans le resultat combine $  Cet eet nest
pas present en  voir la gure 
Dans la gure  on montre le temps mort taux doverows du systeme de lecture de











neutre est toujours motivee par la dilution due a la methode detiquetage Les periodes ou la
contribution etait plus importante sont toujours correlees a des problemes dans lelectronique
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Fig  + Taux doverows en fonction de lenergie pour les donnees 

A gauche la mesure a








 Encore une fois la dilution de letiquetage est
visible en mode neutre
Pour resumer la situation sur les overows	 on reporte les dierents taux quon mesure sur
des diverses echantillons des donnees 
 overows mesures dans les K
S
enregistres dans les runs K
S
purs 
 overows mesures dans les K
S





 overows mesures dans les K
L













et dans les evenements de
controle du mode charge La premiere et derniere categorie ne sont pas aectees par linecacite
de la MassBox	 mais dans la derniere il y a linecacite de reconstruction
Dans le tableau  nous avons reporte les valeurs des mesures eectuees sur les taux
doverows dans les conditions citees Ces mesures se referent aux donnees 	 mais elles
sont valables aussi pour  On peut extraire les conclusions suivantes 

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Fig  + La 	gure montre le pourcentage de la condition overow dans le systeme charge en




 Lintervalle en x moyenne
plusieurs runs a la fois
 Les runsK
S
purs	 ayant moins dintensite	 presentent un taux doverow reduit	 de lordre








 Ces overows ne
sont pas lies a lactivite accidentelle	 qui est presque nulle	 mais plutot a des phenomenes
comme les   rays	 qui sont correles au passage dune particule 




	 les taux sont domines par les evenements accidentels En




reconstruits dans le lot de controle
charge pour lesquels on mesure  /	 ce qui permet devaluer une inecacite de la





par la MassBox ne voient que  / car lalgorithme en ligne devient tres inecace en
presence doverow aucune information nest envoyee dans le plan ou la saturation se
produit  de fait lecacite de la MassBox serait de lordre de / si lon nappliquait pas
la coupure sur les overows
 il y a des petites dierences entre les taux mesures pour les K
S
et pour les K
L
en mode




ou dans les lots de
controle
 le mecanisme qui genere les overows nest pas symetrique entre charges et neutres	 parce




augmente la probabilite davoir un depasse





remplit deja un peu cette FIFO




ne laissent pas de signal dans les chambres	 donc il ny a pas de
correlation avec levenement La probabilite dapparition dun overow a ete etudiee par
la simulation MonteCarlo	 ou le mecanisme de production etait introduit  une fraction de




sont perdus pour apparition doverows	 contre  / en
mode neutre On reviendra plus tard sur cette mesure

 MESURE D EFFICACITE POUR LE DECLENCHEUR EN MODE CHARGE
Les incertitudes systematiques liees a la coupure en temps pour eliminer les overows
peuvent etre etudiees en changeant ces criteres Les resultats sont montres dans le chapitre sui

vant	 lors de la presentation du calcul de R
Une autre categorie doverows a ete isolee pour quelques runs de 	 dont la cause est la
corruption de linformation du systeme de lecture de la chambre CH Une etude particuliere
a montre une correlation complete avec une inecacite de  / dans cette chambre	 ainsi que
labsence deet a plus de 

sur la mesure de R



































 / / /
Tab  + Mesure du taux doverows dans di
erents declenchements en  et  Lecart





et les neutres est une consequence de linecacite de la MassBox
 Mesure decacite pour le declencheur en mode charge
Les bons evenements pour la mesure de Re



















La mesure de lecacite du declencheur en mode charge doit prendre en compte toutes les
composantes de cette concidence Pour pouvoir controler chaque element de la condition 	
pendant le deversement le systeme dacquisition a enregistres des evenements dits Minimum
Bias Triggers	 ou lune ou lautre des conditions qui forment  nest pas appliquee Ces eve

nements ne peuvent evidemment pas etre enregistre en totalite et pour cette raison ils sont
echantillonnes par un facteur Downscaling factor qui doit etre un compromis entre la precision
quon veut atteindre dans la mesure decacite et le nombre de declenchements quil est possible
enregistrer au total	 dans un deversement Le tableau  montre les conditions experimentales
qui ont ete appliquees pendant les prises de donnees de  et 
Tous les signaux du systeme de declenchement sont enregistres dans les PU	 et peuvent donc
etre utilises en phase danalyse





 et un echantillon devenements inecaces N
CT
ineff
	 parmi les evenements


















Meme si on ne mesure pas une ecacite sur tous les evenements	 mais sur un lot restreint	
constitue par les declenchements de controle CT dont lenregistrement est reduit dun facteur
d d  	 nous pouvons passer de lecacite mesuree sur lensemble CT a lecacite reelle tout




 d Le facteur d apparat au numerateur et au

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Tab  + Les declenchements de controle CT  et  ont change de de	nition au cours de
la prise des donnees Chaque case dans le tableau contient la de	nition ainsi que le facteur de
reduction pour lenregistrement qui est etabli en fonction de la valeur decacite que lon veut
mesurer Le facteur D est speci	que au Q
X
 il valait  pour la plupart de la prise des donnees
sauf en  quand il a baisse a  run  et ensuite a  run 
denominateur de la relation 	 et donc selimine dans lexpression de  Pour cette raison nous
ne tenons pas en compte de lindex CT dans la suite













Les memes equations se compliquent legerement si on pondere les evenements en question















































La mesure decacite est eectuee en intervalles denergie	 comme la mesure du double rap

port R	 pour pouvoir corriger le nombre devenements mesures N
mes
en chaque mode	 par sa
propre valeur de 
Chaque nombre devenements mesure N
mes
 qui apparat dans la formule de R voir equa






Evidemment les quantites  et      doivent etre non nulles pour que la formule de lerreur donne
un resultat correct sinon 

 	 Pour des faibles valeurs decacite ou inecacite la formule  sous
estime
lerreur et doit donc etre modiee En general on prend le concept de limite superieure Dans lhypothese davoir





n Nous pouvons alors exprimer  comme la probabilite de mesurer n

 N et  comme la













On applique maintenant la valeur de probabilite a    Si on mesure n

 	 evenements inecaces sur 		
alors on aura  de probabilite de mesurer un nombre plus eleve 
  	  f	N  e
N
 N  ln	    
et on considere N ainsi obtenu comme linecacite a  de probabilite    		 Lerreur est la distance
entre n





 MESURE D EFFICACITE POUR LE DECLENCHEUR EN MODE CHARGE





































Le choix du facteur d doit etre fait en accord avec lincertitude totale quon veut obtenir sur
le double rapport Si on fait les hypotheses suivantes proches de la realite 
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Fig  + Rapport entre les erreurs statistiques neutre et charge pour  valeurs de 

et en




etait de / le rapport













	  Les conditions de la prise de donnees ressemblent plutot a la courbe
decacite 

   Pour minimiser la contribution de lerreur du a 

 nous avons
choisi 	d   en  et 	d   en  Le choix prend en compte les possibilites de bande
passante du systeme dacquisition
La derniere consideration de caractere general que nous allons faire	 concerne la presence
des facteurs d avec valeurs qui varient au cours des periodes des prise des donnees Pour mettre
ensemble les d
i
il faut considerer un poids additionnel dans lexpression de lecacite  Pour

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et Dchm en fonction des  tranches temporelles de
 ns qui sont enregistrees dans les PU Les evenements sur lesquels les histogrammes ont etes




 declenches par la condition  On voit bien le pic du Q
X
qui donne
le temps dans la tranche  qui est celle correspondant au declenchement Dans les graphes de
E
tot
et Dchm lelargissement provient des signaux memes ainsi que du fait quils peuvent se
deplacer par rapport au Q
X
 comme indique en 	gure 




comme facteurs de reduction pour les
























































on veut combiner les periodes Dans la formule 	 les termes avec AB
eff
representent les
nombres devenements ecaces N
eff
 du lot de controle	 dans la periode AB
	 Mesure de lecacite de la MassBox 
 
MBX
Les echantillons utilises correspondent au label CT  dans le tableau  pour la periode
RUN
I	 et CT  pour RUN
II et RUN Parmi les evenements de controle enregistres	 on











 Mesure de l ecacite de la MassBox  
PU pour decider si levenement doit etre dans le lot ecace N
eff












declenche par la MassBox est mesure
par deux systemes distincts  les chambres a derive et lhodoscope charge La reference temporelle
Timestamp est toujours assignee par le superviseur de niveau  LTS Elle est codee sur un mot
en  bits qui sert a situer levenement a linterieur de son deversement Pour generer ce mot	
les  bits de poids faible viennent du signal Q
X
de lhodoscope	 qui est plus precis que les
signaux rapides E
tot
et Dchm Apres numerisation	 le signal Q
X
est envoye avec une largeur de
 ns une tranche temporelle	 tandis que E
tot
est elargi a  tranches de  ns chacune pour
garantir la concidence avec Q
X
 Le signal Dchm est beaucoup plus large a cause de la maniere
dont il est construit On peut voir les largeurs typiques des trois signaux dans la gure  Ce
graphe est produit a partir des donnees enregistrees dans les PU  pour chaque evenement on
sauvegarde lhistoire de  tranches de  ns	 pour un total de  ns autour du declenchement	
qui par construction correspond a la quatrieme tranche de temps dans le graphe Puisque ce
temps en unite de  ns natteint pas la precision requise pour rejeter ecacement les coups
accidentels lors de lassociation des coups des chambres dans les LUTs des cartes A0B de la
MassBox	 un autre signal est genere a partir du Q
X
 le signal de temps n 	ne time	 en unite
de  ns Il est forme par un module specique a linterieur du LTS En 	 ce module avait
des problemes de fontionnement et avait ete une des sources les plus importantes dinecacite
de la MassBox !"  il a ete remplace par un module plus performant en 
Nous allons entamer la discussion sur lecacite apres avoir bien explique la reconstruction
du temps de levenement charge Linecacite mesuree en  et en  !"   

 pour la






 Ces eets peuvent etre mesures aussi grace au temps reconstruit par le spectrometre
Dans la suite nous utilisons ces deux temps sans les distinguer En general	 pour la mesure
decacite de la MassBox	 cest toujours le temps du vertex reconstruit par les chambres qui
est utilise	 de maniere a saranchir de lhodoscope Le temps du vertex est centre a 	 puisquon
lui soustrait le timestamp  par contre	 le temps de lhodoscope a un o
set typique	 qui sert pour
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gauche et pour un E
tot
Dchm a droite Dans le premier cas la reference temporelle timestamp
du declenchement est donnee par Q
X
 dans le deuxieme cas elle est donnee par E
tot
 La reponse
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qui passent toutes les coupures sauf la coupure sur cette variable




declenches par la MassBox	 on trouve
donc une forme carree de largeur  ns provenant de la reference en temps du signal Q
X
	
representee en gure  La RMS vaut environ 	
p










du bruit de fond venant des evenements accidentels Puisque la distribution  est biaisee par










qui apparaissent dans la distribution sont produites aussi par le fait
que le bruit de fond en K
L
nest pas completement elimine Pour cette raison	 le fond du aux
evenements accidentels est plus important par exemple voir region a temps negatif Il y a deux
regions importantes dans ce graphe 
 le trou autour de 
 ns 
 lepaule apres  ns
que nous allons expliquer dans la suite La question a resoudre maintenant est celle de la de

nition des criteres de coupure a appliquer sur le temps de levenement	 pour lesquels il faudra
comprendre la forme de la distribution de la gure 

 Mesure de l ecacite de la MassBox  











































Fig  + Tranche temporelle du Q
X




en  et 




reconstruits dans le lot de controle est cette
fois modiee a cause du point de reference temporel de declenchement dierent cest le signal
E
tot
qui donne le timestamp des evenements de controle E
tot
 Dchm	 tandis que la MassBox
continue a recevoir le temps du Q
X
 Nous nous attendons dans ce cas a observer une distribution
temporelle qui depend de la tranche en temps dans laquelle le Q
X
est arrive Nous pouvons
observer cette correlation dans la gure 	 ou on montre la situation pour  et  Comme on
peut remarquer	 en  il y a moins de bruit Ceci est une consequence du meilleur alignement




	 qui est regle en debut de la prise des donnees	 et
aussi dune meilleure denition du signal E
tot
en 
Pour recentrer linformation contenue dans les graphes  du point de vue du Q
X
	 nous
pouvons utiliser une methode simple	 qui consiste a deplacer le temps dun evenement en fonction
de la position du Q
X








   !ns"  Q
X
tranche
    





et regarder donc la distribution de t
corr
	 qui est centree en 






nous allons analyser les evenements de controle qui ont un Q
X
dans la tranche de temps  La









sont issus du lot de controle
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Fig  + En haut distribution en temps t
corr
selon la formule  corrige par la position
du Q
X
 pour tous les evenements et pour les evenements inecaces En bas inecacite de la
MassBox Linecacite monte en proximite dun temps du vertex proche de  ns Cet e
et est
du au temps mort du Q
X
 comme explique plus tard dans ce chapitre
Comme on peut le voir dans la gure 	 lecacite chute brusquement lorsque lon monte
a des temps superieurs a  ns	 ce qui correspond environ a lepaule du graphe  On voit par
contre que nous navons aucun evenement dans lhistogramme de normalisation dans la region
autour de 
 ns En ce qui concerne linecacite pour les temps plus eloignes	 lexplication
est simple  dans le graphe dinecacite nous avons regarde exclusivement les quatre tranches





retrouvons dans lhistogramme a cause dun declenchement accidentel dans la tranche 	 qui
donc na pas active la MassBox La MassBox est en general ecace sur ces evenements	 et sa
reponse est presente dans la tranche temporelle des PU correspondant au temps de levenement




	 on demande que le temps de levenement mesure par le
spectrometre soit dans la fenetre ! " ns Ceci revient a prendre des evenements qui sont

 Mesure de l ecacite de la MassBox  
censes appartenir a la tranche du timestamp Dans le calcul decacite il faudra tenir compte
des evenements que lon rejette  chaque evenement en dehors de la fenetre ! " devient
inecace par denition Un autre choix aurait ete de ne pas considerer ces evenements dans








et la tranche a regarder pour lecacite est un
ingredient fondamental de la methode de calcul de 
MBX
	 que nous allons maintenant decrire
La methode pour le calcul de 
MBX
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Fig  + En haut distribution en temps t
FT
corr
corrige par la position du Q
X
et du temps
	n selon  lalignement est fait sur FT   pour tous les evenements histogramme et
pour les evenements inecaces etoiles noires En bas inecacite de la MassBox Linecacite
augmente si on seloigne du pic ce qui indique une mauvaise information sur le temps 	n
Les criteres pour le calcul decacite sont les suivants 




	 avec toutes les coupures decrites dans le chapitre
precedent	 mais dans lechantillon CT 
 on recherche la condition de concidence L  pour un evenement E
tot
Dchm cela veut
dire quon demande le bit Q
X
dans les PU Cette recherche est basee sur le temps du





vertex mesure par le spectrometre	 corrige par la relation  en fonction de la tranche
quon regarde Pour que levenement soit considere	 il faut que 
t
corr
 ! " ns 






dans cette tranche temporelle des PU	 et determiner lechantillon N
eff

































Fig  + 
MBX





donnees  en haut et  en bas La statistique  ne permet pas de conclure sur
la dependence en fonction du temps par contre en  linterpolation avec la droite montre un
e
et signi	catif mais tres petit
Cette methode ne considere pas les evenements qui tombent en dehors de la condition 
Nous avons pour linstant impose la correlation entre le Q
X
et le temps t
corr
	 mais dans la realite
cela nest pas tout a fait verie Pour comprendre les consequences de lassociation temporelle
entre Q
X
et MassBox	 on peut analyser lecacite en fonction du temps de levenement	 corrige
par la position du Q
X
et par le temps n mesure dans le module du lTS Rappellons quil y a




 Mesure de l ecacite de la MassBox  
linterieur de la tranche Nous pouvons donc atteindre une precision de 	 ns	 que lon utilise









   FT   !ns"  FT     
Lecacite de la MassBox en fonction de t
FT
corr
est montree dans la gure  Les evenements
qui ont ete reconstruits avec un bon temps sont ceux dont le temps est dans le pic Pour ceux qui
restent dans les queues de la distribution	 le temps n etait clairement faux	 peut
etre a cause
dune trace accidentelle On voit dans ce cas une importante augmentation de linecacite
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Fig  + 
MBX





haut et  en bas
Pour resumer la situation sur linecacite de la MassBox	 on peut considerer comme eets
fondamentaux 
 linecacite pure  celle due a lalgorithme meme du systeme MassBox qui inclut aussi
une composante sensible a certains coups accidentels dans le spectrometre 
 linecacite due aux chambres 
 linecacite causee par le temps n du Q
X
 elle provient dune mauvaise association des
coups dans les LUTs des cartes A0B a cause dun temps n incorrect





La premiere inecacite integre tous les problemes lies a lintensite qui aectent lalgorithme
Pour etablir quelle partie provient de linecacite des chambres nous avons mene des etudes
detailles avec le MonteCarlo	 que nous presenterons dans la suite Une legere dependance de
lecacite de la MassBox envers lintensite peut etre remarquee dans la gure 	 qui utilise la
variable du temps a linterieur du deversement Dans les gures  et  on donne lecacite




en fonction de lenergie et de la semaine de prise des donnees
Pour la correction du nombre devenements dans le double rapport on utilise les valeurs du
graphe en intervalles denergie
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Fig  + 
MBX





 et  On voit la nette amelioration decacite pour lannee 
Mesure des sources dinecacite





 Pour cette raison	 les sources qui peuvent engendrer une eventuelle dierence
entre les deux faisceaux doivent etre etudiees avec beaucoup dattention

 Mesure de l ecacite de la MassBox  
Linecacite due aux traces accidentelles la correlation entre inecacite et presence de
traces accidentelles peut etre etudiee a travers des estimateurs de lactivite dans le detecteur
comme par exemple le nombre des coups dans les chambres	 ou le nombre des traces reconstruites
dans le spectrometre Des informations paralleles viennent de lanalyse des donnees enregistrees
en faisceau K
S
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 et  en fonction du nombre de




a toujours un minimum de deux traces Si
on integre les inecacites des points   traces on obtient pour  une contribution de  /
a linecacite totale et pour  de  /
Nous avons etudie cet eet dans deux directions	 en regardant dun cote le nombre des




voir gures  et 
entre la trace accidentelle si elle existe et le temps du vertex reconstruit par le spectrometre
Les eets sont toujours plus importants en  que en  Comme on sy attend	 lecacite
depend du nombre des traces additionnelles dans le detecteur	 et la distribution en #t montre
que plus une extra








j   ns	 plus la MassBox est




peuvent alterer la mesure
du temps n du Q
X
	 alors que les traces ulterieures risquent daecter lassociation des coups
dans lalgorithme des cartes A0B Surtout pour lalgorithme utilise en 	 lassociation des
vues X Y U V pour la recherche des points de passage des traces	 etait sensible a la presence
de coups accidentels  cet eet a ete etudie a laide du MonteCarlo et corrige dans lalgorithme
 En connaissant lecacite totale 
MBX
	 on peut utiliser linformation contenue dans les
gures  pour estimer la contribution des traces accidentelles Si on regarde linecacite des
evenements a plus que  traces	 on mesure )  / sur environ / du lot de controle total
en 	 et )  / pour un lot equivalent a / des evenements de controle en  Ceci ce
traduit par une contribution de  / a linecacite de 	 et  / a linecacite 
Il faut souligner le fait que	 de cette maniere	 nous sous estimons la contribution	 puisquune
partie des traces accidentelles nest pas reconstruite
On peut egalement mesurer la contribution a linecacite des evenements accidentels en


































Fig  + Ecacite de la MassBox en fonction de la di
erence des temps #t entre la trace
accidentelle t
extra











avec au moins une trace accidentelle Lecacite indiquee comme moyenne dans le graphe est par
contre mesuree sur tous les evenements  Le message de la 	gure est declaircir la contribution





si levenement accidentel arrive avant #t   alors il peut alterer la mesure du temps 	n du
Q
X
 et rendre la MassBox tres inecace )  / sur  / de la statistique du lot de
controle  si il arrive apres limpact est moins important mais lalgorithme peut sou
rir de la
presence de cette trace additionnelle )  / sur  / de la statistique du lot de controle
etudiant les runs de K
S
seuls Dans le tableau 	 on a regroupe les periodes correspondantes
qui peuvent etre aectees par des problemes localises en temps comme des inecacites ou
du bruit dans les chambres Puisque nous avons lintention ici de mesurer la contribution des
evenements accidentels surtout dans lalgorithme	 nous avons enleve	 pour les nombres du
tableau	 les runs ou un probleme de ce genre etait manifestement la cause dune faible ecacite




   voir tableau   La
derniere methode utilisee consiste a etudier lalgorithme avec des donnees MonteCarlo	 pour
obtenir linecacite pure





MonteCarlo ociel de la collaboration NA La simulation du declenchement en mode charge
fait partie de ce programme	 qui utilise la librairie GEANT developpee au CERN pour simuler




a linterieur du spectrometre Pour verier la qualite du programme
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selectionnes dans des runs K
S












le deuxieme par des evenements de controle satisfaisant la condition L Dans les deux cas	
le recouvrement entre la reponse de la MassBox et la reponse de la simulation etait de 
/ pour un echantillon denviron  evenements !" ce qui valide le code de simulation 
la tres petite dierence entre les reponses online et lorsquon rejoue lalgorithme sont dues a
des arrondis qui dependent de la plateforme utilisee Pour essayer la simulation sur des vraies
donnees provenant des chambres	 il a fallu developper un code de conversion de format	 de
maniere a reproduire exactement lentree des cartes A0B Les resultats sur lecacite de la
MassBox mesuree par MonteCarlo sont resumes dans le tableau  Le meme tableau montre
aussi les valeurs decacite obtenues apres avoir introduit dans le MonteCarlo linecacite des
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K
S




   

Tab  + Mesure de lecacite pure et de linecacite liee aux chambres de lalgorithme
MassBox a laide du programme MonteCarlo NASIM
Linecacite des chambres a derive on peut egalement utiliser le MonteCarlo pour me

surer la partie dinecacite de la MassBox qui vient de linecacite des chambres a derive En




	 avec    x y u v
et i j  AB inecaces appartenant a des vues dierentes	 cest
a
dire plus que  vue	 alors
il est certain que le systeme de declenchement est lui aussi inecace  la MassBox a en eet
besoin dun minimum de trois vues pour pouvoir rechercher les associations qui donnent des
coordonnees X Y dans lespace Pour quune vue soit utile	 les deux plans A et B doivent



































Fig  + Ecacite de la MassBox en fonction de la di
erence entre le temps de la trace
accidentelle t
extra











 avec au moins une trace accidentelle Lecacite indiquee comme moyenne dans le graphe
est par contre mesuree sur tous les evenements 
etre ecaces Avec cette introduction on peut calculer facilement la contribution a laquelle on
sattend en provenance du spectrometre 
 on calcule avant tout la probabilite davoir r plans inecaces parmi les n dune chambre
en utilisant la formule de probabilite binomiale 








ou p designe lecacite moyenne par plan p
 Dans notre cas	 les plans ne sont pas tous identiques  une trace chargee traversant une




















ou nous avons soustrait les  combinaisons des couples de plans qui ne sont pas fatales


















 Mesure de l ecacite de la MassBox  
 Si on appelle linecacite due au spectrometre 
MBX
dc	 et on considere la presence des
trois chambres eectives pour la MassBox	 on obtient pour la probabilite de perdre une
trace chargee sur les deux 

MBX
dc 	    P 
MBX









 On peut faire lhypothese que p   pour chaque plan	 ce qui correspond aux valeurs
mesurees pour la plupart du spectrometre Dans ce cas nous avons 

MBX
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Fig  + La 	gure montre linecacite en fonction de langle  entre le plan des traces et laxe
y Les donnees  et  aussi montrent des structures en  qui deviennent tres claires dans
le MonteCarlo La 	gure du bas est produite a partir devenements K
S
simules par MonteCarlo
generes avec une inecacite additionnelle dans la chambre  dans laquelle on a eteint la vue
X  linecacite de la MassBox monte dans ce cas jusqua  /





par la reconstruction Nous navons pas utilise toute la production MonteCarlo pour  et 	
mais un echantillon qui couvre toute la prise des donnees Pour les nombres marques dune 	 le
changement en statistique pour la partie qui mesure la contribution de linecacite des chambres





provient de la maniere de simuler cette inecacite dans NASIM  les inecacites correlees deux













	 ce qui revient a doubler presque la probabilite detre
sensible a une telle inecacite Pour les valeurs presentees dans le tableau	 nous avons cependant
choisi une periode ou ce genre de correlation etait absente ex    run   en 
Un autre aspect pour lequel le MonteCarlo peut etre tres utile dans letude de lecacite	
est la comprehension des eets geometrique qui sont visibles dans les donnees De cette maniere
on a pu par exemple expliquer la distribution en  angle entre le plan des pions charges et laxe
y du systeme de reference de lecacite de la MassBox Nous avons remarque la presence de
pics a certaines valeurs 	 variables en fonction de la periode de la prise des donnees On a pu
constater que ces structures sont un eet de linecacite dun des plans dune chambre voir
gure  Avec seulement  vues disponibles	 la MassBox devient sensible a chaque inecacite
additionnelle  cest le cas des vues U et Y dans lhistogramme En correspondance de ces deux
vues	 le declenchement montre des pics dinecacite Il est dicile de mesurer quantitativement















































































































































































































Fig  + Schema pour expliquer lorigine du temps mort du Q
X
 lorsque deux signaux Q
X
ar





est perdu Cette perte depend naturellement de la MassBox qui est incapable
dassocier correctement les coups dans les chambres ayant re cu un mauvais temps du Q
X

Nous navons pas traite dans cette section linecacite due aux evenements qui ont un temps
t
corr
entre  et  ns Cette contribution est associee plutot a la mesure decacite du signal







	 comme on le verra dans la prochaine section Ceci apparat clairement si on considere que
le temps de levenement ne satisfait pas la condition 	 et nest pourtant pas pris comme
satisfaisant la condition L	 le Q
X
apparaissant dans la tranche temporelle precedente La
gure  peut servir aussi pour la comprehension du phenomene





Lechantillon utilise est le meme que celui utilise pour la MassBox	 sauf dans la periode
marquee RUN
I	 ou le Q
X
utilise toujours le lot CT  voir tableau  Comme nous lavons
vu dans la section precedente	 la condition de controle pour la MassBox exige aussi la presence
du bit Q
X
dans les PU  maintenant donc	 ce quon veut mesurer est lecacite de la condition	
en faisant attention a eviter le double comptage dinecacite























Fig  + Mesure du temps mort du signal Q
X
avec le lot de controle E
tot
Dchm en  et

La formation du Q
X
 les signaux analogiques des scintillateurs de lhodoscope sont discrimi





A la sortie du
module de pretrigger	 le Q
X
est envoye dans un module de synchronisation dont linecacite
en  est tres faible	  

	 presque sans temps mort Mais le fait que le synchroniseur soit
sensible au front de montee du signal analogique	 empeche le systeme de traiter deux signaux





proches lun de lautre	 a moins de  ns voir gure  Donc il y a un temps mort qui est
introduit dans ce systeme proportionnellement a la largeur du signal Q
X
 on a mesure environ
 ns de temps mort	 ce qui correspond a  / pour un taux Q
X
de  kHz !"
Le Q
X
a ete tres ecace tout le long de la duree de la prise des donnees	 sauf une tres courte
periode en  et dans la premiere periode de 	 ou un probleme delectronique dans lhodoscope
setait produit	 qui provoquait une inecacite des lattes verticales au centre a x
La methode pour le calcul de 
QX













































 En haut on represente la distribution du




et avec les etoiles la meme distribution pour les evenements







peut etre donc mesuree de la meme facon que 
MBX
	 mais cette fois
on regarde le bit Q
X
dans les PU Le calcul doit tenir compte du temps mort du Q
X
 Comme
pour la MassBox	 la methode consiste a selectionner la tranche de temps a laide du t
corr
	 et a
regarder dans le PU si le bit Q
X
est present On peut distinguer de cette maniere deux types
dinecacites 
 linecacite pure  soit le Q
X
est completement absent dans les PU	 soit il est present mais
dans des tranches temporelles lointaines de celle qui satisfait la condition  
 le temps mort du Q
X

















comme en gure 
La gure  montre le temps mort du Q
X




nements du lot de controle Comme on peut sy attendre	 le temps mort du Q
X
est presque
nul pour des temps t
vtx
proches du debut de la tranche temporelle du declenchement	 puisque
cest la que la probabilite quune accidentelle empeche la formation du signal de concidence
L est la plus faible Le tableau  resume les valeurs decacite du signal Q
X
en  et













































    
Tab  + Mesure de lecacite du Q
X
pour  et  en excluant le temps mort du Q
X

Le traitement du temps mort du Q
X
 un point important dans cette analyse est de savoir
si on peut traiter ce temps mort additionnel de la meme facon que les temps morts du systeme
MassBox$DCH	 cest
a
dire en lappliquant egalement aux neutres	 et donc ne pas corriger
pour la partie dinecacite qui vient de ce temps mort Grace a lenregistrement continu des PU	
cette alternative est envisageable	 et a ete etudiee en detail par la collaboration En combinant










Pour la symetrisation	 la methode consiste a verier lexistence dun Q
X
dans les PU	 pour
les evenements neutres avec le temps compris entre  et  ns voir gure  Si lon
procede de cette maniere on trouve un temps mort de  / pour lannee 	 et de
 / en 










































    
Tab  + Mesure de lecacite du signal E
tot
integree sur tout le spectre pour  et 
Rappelons que le signal E
tot







Le lot de controle pour E
tot
est constitue par les evenements acceptes par la MassBox	 de

crit par 	 mais pour lequels la condition pretrigger etait seulement Q
X
	D Pour eviter les




avec la coupure en temps stan

dard    t
vtx
  ns Les evenements ecaces auront dans les PU le bit E
tot
 La plupart










au fait que le temps de E
tot
est mesure avec les signaux du calorimetre	 et peut dependre de
lenergie deposee












































∆trace  DCH4 coinccm
KL coinc
KS coinc
Fig  + Ecacite du bit E
tot
pendant lannee  en fonction de la distance #trace entre




au niveau de la chambre  exprimee en cm Nous avons separe dans
la 	gure les deux types decacite  pure et de concidence

A cause dun probleme dans lalgorithme de denition	 E
tot
a ete legerement inecace en
debut de lannee  Lerreur a ete rapidement corrigee	 et presque toute la prise des donnees
est caracterisee par une bonne ecacite voir le tableau  La dependance de ce signal envers
lenergie reconstruite en ligne	 le rend sensible aux problemes de geometrie et de repartition de
lenergie entre le LKr et le HAC Pour cette raison on peut etudier des variables cinematiques
comme la distance entre la trace positive et la trace negative #trace dans la gure 	 ou ces
eets apparaissent clairement En particulier on peut reconnatre une composante de linecacite
qui est sensible a la distance #trace et une composante qui ne lest pas Nous distinguons donc 
 
ETOT
pure  quand le signal E
tot
nest pas present dans les PU	 parceque la combinaison
des energies deposees est inferieure au seuil de GeV 







coinc  quand le signal E
tot
est present mais la concidence avec le Q
X
na pas eu
lieu	 a cause dun desalignement temporel entre les signaux





cause de la geometrie de l evenement	 et de lenergie quil a depose dans le LKr et dans le HAC	
comme on le voit dans la gure  Laugmentation de linecacite vers les basses energies
est une consequence de la methode de formation du signal	 qui combine linformation des deux
calorimetres






est tres faible	 surtout
en  La correction est de toute maniere appliquee separement par intervalle denergie dans
lanalyse nale du double rapport	 et en gure  on voit 
ETOT
en fonction de lenergie pour
les deux faisceaux











































Fig  + La 	gure montre la dependence de lecacite 
ETOT
en fonction de lenergie recons
truite du kaon pour les deux types decacite mentionnees precedemment  pure et de conci
dence Le fait que la deuxieme composante domine a hautes energies indique le role joue par
les calorimetres dans la determination du temps du signal  la tranche de E
tot
se deplace avec
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Fig  + Correction decacite E
tot




 dans les deux
annees  et 
	 Mesure de lecacite du signal Dchm 
 
DCHM
Ce signal genere par lelectronique de lecture des chambres est tres ecace	 meme au niveau
de la concidence temporelle	 vu sa largeur qui couvre plusieurs tranches de  ns voir gure
 Cette caracteristique est due a lintegration de la multiplicite sur une plage temporelle




dans le meme lot
que celui utilise pour lecacite du signal E
tot










Il faut ici souligner que 
DCHM
est mesuree avec un systeme la MassBox	 qui depend lui

meme de linformation des chambres Pour cette raison la mesure a ete egalement controlee
avec les evenements du lot de controle Q
X
	 qui nen dependent pas	 ainsi quen phase de
debut de prise des donnees avec un declenchement Q
X
tres fortement echantillonne dedie a cette
mesure Comme pour le signal Q
X
	 aucune correction decacite nest appliquee aux nombres






Lecacite du systeme de declenchement charge a ete mesuree precisement	 et chaque source
dincertitude systematique est sous controle Nous navons pas observe de faiblesse dans le sys





 La plus grande partie de
linecacite du systeme de declenchement charge provient de la MassBox Nous avons isole et
mesure a laide aussi du MonteCarlo trois sources dinecacite principales	 dont nous allons
quantier les contributions en utilisant les valeurs reportees dans les tableaux  et  








simules par MonteCarlo 
 linecacite )
MBX
dc des chambres est plus dicile a mesurer par MonteCarlo	 en
raison dune simulation imparfaite des inecacites correlees des plans de chambre En
prenant des periodes relativement stables on peut voir tableau  que nous avons en 
une inecacite de  /	 et de  / en  Nous pouvons donc estimer	 en soustrayant
linecacite de lalgorithme 
)
MBX
dc 	  / annees    
Pour conrmer cette estimation	 nous pouvons faire reference aux valeurs decacite des
runs de purs K
S
 on trouve dans ce cas	 sous lhypothese quil ny a pas de contribution
des coups accidentels voir tableau 	 une inecacite )
MBX
dc 	  / ou nous
avons considere / dinecacite de lalgorithme Cette mesure montre donc quavec le




acc en presence des traces accidentelles peut etre mesuree







 Le tableau  montre dierentes valeurs dinecacite causee par les





   
    /
   
    /

Nous navons pas des raisons particulieres de croire que les faisceaux aient beaucoup chan

ges entre  et 	 et nous pouvons attribuer ce  / damelioration aux modications
de lalgorithme utilise dans les processeurs de la MassBox Ces valeurs de leet du aux
traces accidentelles sont conrmees aussi par la gure 	 ou nous avons essaye devaluer




 la dierence entre linecacite du premier point
N
traces
   N
extra
  et celle des trois autres combines N
extra
 	 donne pour 
une mesure de )
MBX
acc  /	 et pour  )
MBX
acc  /	 et conrment dans
les incertitudes la mesure reportee pour les runs de K
S
purs
Pour conclure ce chapitre	 nous pouvons revenir sur lamelioration substantielle de lin

certitude sur le double rapport R resultant de la determination de lecacite de la Mass





 $   

	 ce qui en faisait lincertitude dominante sur Re

	 La meme




   


et napparat plus comme une limitation systematique a la mesure du double rapport	 comme
nous allons le detailler dans le prochain chapitre







Le resultat nal 	 corrections et e
ets
systematiques
Ce chapitre decrit la procedure utilisee pour obtenir la valeur nale du double rapport R





pour les ecacites du systeme de declenchement Maintenant nous allons considerer
les autres eets qui peuvent engendrer un biais ou qui comportent une incertitude signicative
sur R 
 les erreurs detiquetage 
 les bruits de fond residuels dans le faisceau K
L
	 dont nous avons parle en presentant la
selection des bons evenements 
 lacceptance du detecteur NA	 mesuree par deux programmes de simulation Monte Carlo
dierents pour bien evaluer lincertitude systematique 
 les eets lies a la reconstruction des evenements	 donc a lechelle en energie des detecteurs
impliques et a lecacite des programmes de reconstruction et de declenchement 






Chaque correction est presentee ici en  intervalles denergie	 suivant la methode de mesure
de R de NA Pour certains eets aucune correction nest appliquee	 mais on tient compte
dune incertitude additionnelle	 la ou on en demontre la necessite Ce chapitre se termine donc
avec le resultat de NA sur les annees  et 	 avec lestimation aussi de lincertitude
totale
Les corrections que nous montrons dans la suite sont toujours evaluees sur le double rapport
R	 ce qui implique que pour traduire leur impact sur Re

	 il faut diviser par un facteur 	
suivant la formule  R	 	 Re





















fonction des quantites 
LS
ou dilution et 
SL
ou inecacite detiquetage	 mesurables en

CHAPITRE  LE RESULTAT FINAL  CORRECTIONS ET EFFETS SYSTEMATIQUES





































Ici nous allons presenter la methode pour corriger le double rapport de ces eets	 et nous allons









	 nous avons fait lhypothese que les quantites  pour le mode neutre sont
identiques a celles mesurables en mode charge Cette condition peut ne pas etre veriee pour les
raisons suivantes 
 les resolutions temporelles en mode neutre et en mode charge sont dierentes 
 les intensites instantanees ne sont pas necessairement identiques	 parce que les systemes
de declenchement se comportent de manieres dierentes les temps morts du systeme de









Nous allons presenter maintenant la variation de R en fonction des quantites 	 et aussi les
techniques pour mesurer les corrections qui doivent prendre en compte des eets detiquetage
 La correction sur R
Comme premier cas	 nous reconsiderons la formule   la connaissance acquise sur la selec







 nombres devenements mesures par etiquetage	 et issus de la selection avec les










 nombres devenements identies toujours par etiquetage	 mais cette fois ana

lyses comme sils avaient ete mal identies  les K
S
sont ici selectionnes avec les coupures
des K
L
et comme tels ponderes	 et les K
L
nont pas de coupure en temps de vie et ne





 nombres vrais devenements dans les quatre modes	 cest
a
dire le resultat que
nous voulons atteindre Pour ces nombres	 leventuel index W indique que le comptage













en ce qui concerne le temps de vie et la ponderation	 et vice
versa


























































































 La correction sur R











	  On peut donc prendre comme valeur de 
LS






































































































































 ou # indique la dierence entre charges et neutres	













 Lincertitude sur cette correction depend completement de
lincertitude sur 
LS





 est tres bien mesuree En pratique	 la
correction ecrite dans la formule 	 vaut 
#R    

 
avec une incertitude negligeable
Pour pouvoir etudier la variation de R
vrai
on peut developper la formule  en serie de




 	 en considerant quon peut substituer si nous ne







































 On peut voir donc la signication du terme dilution pour

LS




  Une formule detaillee pour cette variation doit
evidemment prendre en compte la ponderation  ici nous allons ecrire le resultat du calcul dans
lhypothese de spectres en energie et dacceptances identiques !"	 !" 
R
vrai







ce qui montre une dependance en fonction de la dierence dinecacite qui est environ  fois
plus grande que celle en fonction de la dierence de dilution On comprend cet ecart entre les
deux si lon considere que 
SL
parametrise la probabilite quun K
S
soit pris pour un K
L
 ces





ne sont pas ponderes
Certaines considerations generales sont importantes avant de continuer 
 lincertitude sur le terme  de dilution est negligeable	 en revanche les termes #
doivent etre mesures avec beaucoup de precision	 et une incertitude systematique liee a
leur connaissance doit etre prise en compte

CHAPITRE  LE RESULTAT FINAL  CORRECTIONS ET EFFETS SYSTEMATIQUES
 letiquetage met en jeu deux temps  le premier est reconstruit par le tagger et lautre
par le detecteur du mode de desintegration selectionne hodoscope charge ou calorimetre
electromagnetique 
 la quantite 
SL
est dominee par linecacite du tagger	 ce qui permet de supposer quon
nintroduit pas de biais entre lots charges et neutres	 puisque ce detecteur ne sait pas dans
quel mode le kaon va se desintegrer 
 la quantite 
LS
est liee a letiquetage accidentel	 et donc aussi aux systemes de declenche

ment	 qui peuvent modier pour les charges et les neutres le taux instantane des protons
vu par les detecteurs










en ce qui concerne les taux  chaque coupure qui va dans la direction
de symetriser ces eets doit donc etre appliquee pour diminuer les corrections #
Nous allons aronter maintenant la question de savoir comment mesurer les #	 pour de






 Mesures de 
SL





par vertex Les valeurs cest
a
dire la fraction devenements K
S
en dehors de la fenetre  ns










    












etant le nombre dassociations manquees par les detecteurs en mode charge et en mode neutre
Cette mesure est precise	 mais elle soure du probleme detre faite en condition dintensite trop














avec des conversions 















	 des cas dans





lhodoscope charge peut mesurer le temps On a de cette maniere une double mesure du temps






































	 qui permet de mesurer la position du vertex La resolution en y est susante



























sur R  quand on applique la correction #
SL
au double rapport on
obtient 
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Fig  + Le graphe montre la valeur 
LS





au temps  pour les prises des donnees  et  On appelle ces probabilites 
tag

	 Mesures de 
LS
Ce nombre represente la probabilite de trouver un proton dans le tagger a  ns de levene

ment  produit dune desintegration K
L
 Sa valeur depend donc du taux de protons dans le
detecteur detiquetage	 ce qui peut etre mesure dans dautres fenetres temporelles de largeur 
ns centrees non sur le temps de levenement mais a cote
La methode de determination de #
LS







de  ns placees a cote de la valeur centrale le temps t
ev
 Dans la gure  nous avions indique

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met de determiner le plateau de stabilite dans lequel e
ectuer la mesure de 
une de ces fenetres	 centree a  ns du  Dans la gure  on montre la valeur de 
LS
au
centre #t   et celles de quantites que nous appelons 
tag
dans les intervalles proches du
temps de levenement Ces quantites 
tag
representent la probabilite de trouver un proton dans
une fenetre temporelle de largeur  ns en dehors du temps  de levenement pour des 
identies par le tagger comme appartenant au faisceau K
L
 Cette probabilite est mesurable en





par la methode du vertex Pour avoir une bonne mesure des 
tag
il faudra choisir opportunement
le centre de chaque region	 en fonction en particulier des structures du faisceau	 et de la fenetre


















dans les deux annees  et  La region ou le rapport est le plus plat sera choisie pour
moyenner les valeurs de 
tag

Le choix des fenetres pour la mesure des 
tag
depend en general de lintervalle temporel
extrait par le systeme de lecture du tagger	 qui peut changer dune annee a lautre	 comme




 ns De cette maniere on peut garder le meme choix pour les deux annees	 mais on peut
aussi introduire un biais systematique a cause du choix des deux intervalles les plus proches de
levenement 
		 qui sont plus sensibles au taux lie au bon 
Avec notre denition de 
tag
	 nous devons aussi tenir compte dune eventuelle dierence liee
au choix des intervalles de mesure qui ne sont pas identiques a la fenetre centrale celle qui





 Le fait de prendre des evenements K
L
etiquetes par le systeme de scintillateurs	
cest
a
dire loin temporellement dun proton	 implique que lactivite dans le detecteur soit par











Pour chaque probabilite presentee	 on peut denir une dierence neutres
charges	 quon in





 Nous sommes maintenant prets a aronter la mesure de #
LS

Les quantites mesurables  en utilisant letiquetage par la separation en y du vertex	 on





































 On veut maintenant savoir
quelles sont les methodes pour estimer lautre quantite W

LS





 ce mode na pas de contaminationK
S
	 donc pour chaque evenement reconstruit









 dans les runs de pur faisceau K
L









de leur identite De la meme facon	 on peut aussi etudier 
tag
 W pour les 

	 et voir sil





La premiere methode peut etre utilisee avec les donnees prises pour la mesure du double
rapport	 mais les desintegrations utilisees 

 ne sont pas les memes que celles pour R 

 
la deuxieme methode permet de verier cette hypothese	 mais dans des conditions de prise des
donnees dierentes de celles pour R Comme nous le verrons	 lespace pour des systematiques
residuelles est tres limite
On peut decomposer maintenant #
LS


























Ici le seul parametre pour lequel nous navons pas une mesure directe est W

LS
 sa valeur est
par hypothese veriee dans le runs K
L
purs equivalente a W

LS
 Cette compatibilite a ete ve














depend des fenetres choisies Ici








!"	 calcules sur les memes fenetres que celles utilisees pour la mesure de #
tag

La valeur combinee de #
LS
mesuree en  et  est reportee dans le tableau 	 ainsi que
leet sur R









$    
Tab  + Valeur de #
LS
et correction sur R dans les annees  et 




Nous avons deja vu dans le chapitre de selection comment on saranchissait des desinte






applique les coupures cinematiques en masse invariante m





faut estimer le residu de desintegrations semi
leptoniques et autres en dessous de la region




 Ce residu doit etre soustrait au nombre total devenements mesures
en mode charge pour le calcul de R Plusieurs methodes ont ete utilisees par la collaboration
NA pour la soustraction du bruit de fond	 que nous nallons pas discuter dans la suite	 mais
qui donnent des resultats compatibles avec la methode que nous avons choisi de montrer


















 e selectionnes en demandant le rapport de E	P   pour une des deux traces char

gees	 et le kaon identie comme K
L





dence entre le temps dune des traces reconstruites avec le spectrometre et les signaux




Il faut souligner que les distributions qui concernent les K
L
sont toujours ponderees La
methode que je vais decrire suppose donc que la distribution des K
L
selectionnes avec ces
























	 est placee dans un
systeme des trois equations et trois inconnues 	 	 
	 qui peut etre resolu en comptant le
nombre devenements de chaque type dans les regions etablies La gure  montre les distri

butions pour les quatre categories quon vient de mentionner
On y voit les trois regions de controle que nous allons maintenant decrire	 pour le signal
RC
sign








 Dans lhistogramme en bas a droite nous
avons represente les regions de controle utilisees pour estimer les systematiques de la methode





	 avec la region du signal RC
sign

Le choix des regions  en general on choisira des regions representatives de la desintegration
que lon veut mesurer Suivant ce critere nous aurons une region avec une majorite de K
e
	 une
autre avec une majorite de K





























ENTRIES        10262040
 0.000E+00  0.000E+00  0.000E+00
 0.000E+00  0.284E+07   28.7
 0.000E+00  0.000E+00  0.000E+00










ENTRIES         5605356
 0.000E+00  0.000E+00  0.000E+00
 0.000E+00  0.161E+07   133.
 0.000E+00  0.000E+00  0.000E+00


















ENTRIES         3982627
 0.000E+00  0.000E+00  0.000E+00
 0.000E+00  0.111E+07   626.
 0.000E+00  0.000E+00  0.000E+00




10 3ENTRIES        10262040
 0.000E+00  0.000E+00  0.000E+00
 0.000E+00  0.284E+07   28.7
 0.000E+00  0.000E+00  0.000E+00
pt/2 vs mππ kl
(GeV/c2)










en haut a gauche











  elle est denie par les coupures danalyse standards voir equation
 et tableau 	 de maniere a exclure les evenements a haut p















  E m
K














  ces evenements dominent dans la partie a haute masse reconstruite 
m



















  ces evenements dominent dans la partie a faible masse reconstruite 
m













Le calcul des trois inconnues se fait en trois etapes On mesure avant tout le terme 
	 deni




dans la region RC
sign















Avant des donner les expressions de  et 	 il faut faire une remarque tres importante  les
evenementsK
S













	 puisquon identie levenement par vertex	 et pour les bruits de fond on demande
lappartenance au faisceau K
L
 Par contre	 les K
L
qui se desintegrent de la meme maniere sont




 On peut enlever cette contamination des comptages pour les bruits de
fond en mesurant les contributions des K
L
  a travers les distributions K
S
 e	 et





















En reintroduisant le parametre 

















































































La correction sur le nombre de K
L
mesure est appliquee en intervalles denergie de  GeV 










Les resultats en intervalles denergie sont montres dans la gure  Lincertitude pour
chaque energie est calculee par la propagation usuelle des erreurs	 et en plus on peut evaluer




 Les eets les plus








 Cette asymetrie peut contribuer a invalider lhypothese de la formule 	 que la
distribution K
S






 La variable cinematique p


a ete en fait
choisie precisement pour ne pas dependre des incertitudes de reconstruction dans la position
z
vtx





poids majeur en K
S
avec la denition classique dimpulsion transverse Mais on ne peut en





ne sont pas symetriques	 et les problemes de reconstruction des impulsions peuvent
engendrer des asymetries La consequence directe en est une mauvaise estimation du bruit de
fond	 les evenements mal reconstruits peuplant dieremment la region du signal et les regions
de controle Ces eets ont ete etudies avec deux MonteCarlo dierents	 !" !" !"	 et une
incertitude systematique totale de   

a ete estimee pour la correction du bruit de fond
charge sur le double rapport	 pour prendre en compte toutes les sources mentionnees

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dans les donnees  et  On montre aussi





 Stabilite du resultat et correction sur R
La gure  montre la fraction de bruit par intervalles en energie	 mesuree avec les donnees
 et  On voit quen mode charge le bruit est pratiquement plat en fonction de E Comme
nous lavons explique precedemment	 une maniere de verier certaines systematiques associees
a cette methode est de changer les regions RC indiquees dans la gure  Les resultats de
ces changements sont reportes dans le tableau 	 ainsi que la correction globale sur R tab




des composantes du bruit de fond La description des regions utilisees dans
cette etude est indiquee dans le tableau  Les variations provoquees par des choix dierents
des regions de controle apparaissent plus clairement sur la gure 	 car les regions doivent
individuellement etre representatives dun certain bruit de fond  elles restent inferieures a 


par rapport aux choix de lanalyse standard
La gure  montre la distribution en impulsion transverse de toutes les contributions au
bruit de fond en mode K
L
 la somme des bruits et des K
S







  GeV 	c
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       
Tab  + Variation des fractions de bruit de fond en mode charge pour trois choix des regions
de controle Le bruit K
















   ! "  ! "
RC

   ! "  ! "
RC
e
   ! "  ! "
RC

   ! "  ! "
RC
e
   ! "  ! "
RC

   ! "  ! "
Tab  + Regions de controle utilisees pour letude des incertitudes systematiques de la
methode de mesure du bruit de fond






















produits par un composante
de K
S
regeneres dans le faisceau K
L
a cause des interactions dans les collimateurs de balayage et





au niveau du collimateur nal z 	 cm Ces evenements sont rejetes en






	 mais aucune coupure semblable nest disponible






	 une contamination de K
S
regeneres Le





produits par une desintegration K
S





















Tab  + Correction sur R due au bruit de fond en mode charge dans les annees  et 
Lincertitude prend en compte les asymetries dans la distribution en impulsion transverse pour
les di
erentes sources de bruit
























 la forme des K
L
est bien reproduite par la
somme des K
S
et des toutes les contributions etudiees pour le bruit de fond
ou la quantite f
hpt







La correction sur R necessite donc une mesure de N

hpt
en mode charge Plusieurs methodes
sont utilisees pour mesurer ce nombre	 de maniere a reduire lincertitude sur le resultat 











	 on peut essayer de compter le nombre devenements qui sont dans le pic a
la masse du kaon	 en soustrayant le fond parametrise par une fonction de deuxieme degre	
et en integrant les evenements qui restent La parametrisation du pic en masse peut etre
faite soit avec une gaussienne a  parametres libres	 soit avec la distribution en masse reelle
des K
S













 Pour verier lhypothese quon a
vraiment aaire a des K
S
	 on peut etudier la distribution en c des evenements qui sont
sous le pic en masse du kaon
 ajustement en rayon  on extrait le nombre N
hpt
a partir de la distribution en rayon des
evenements qui sont reconstruits a z xe Pour obtenir le rayon on extrapole la direction
de vol du kaon a la position en z des collimateurs Z
FINAL
































 En utilisant la methode dajustement en masse expliquee precedemment	
on obtient N
hpt
	  en 	 et la meme methode donne en  une fraction de bruit un peu
plus grande Lincertitude est donnee par la variation des intervalles de lajustement Le resultat
montre un bon accord pour les dierentes methodes dajustement presentees Pour la mesure de
la correction nale sur le double rapport R voir tableau 	 on a utilise toute la statistique
combinee  et  !"
La correction est donnee en  intervalles en energie a cause de la statistique qui serait insuf










Tab  + Correction sur R pour les evenements N
hpt
qui a




correction est appliquee separemment aux lots de  et 
Une autre methode basee sur la variable COG centre de gravite permet de verier en mode














	 qui conserve CP Nous avons




est basee sur une variable de type 

au chapitre
 nous avons deni la variable R
ell
 qui exprime la probabilite davoir eu une bonne association
a partir des masses de 

reconstruites Le signal est donc identie par un critere de coupure
sur cette variable	 et le bruit de fond residuel peut etre estime par la queue de la distribution en
R
ell







tagger Ces distributions ont deja ete corrigees par leet de dilution detiquetage	 pour obtenir









0.48 0.485 0.49 0.495 0.5 0.505 0.51 0.515
  15.07    /    20
P1  0.2762E+06   73.97
P2 -0.1065E+07   156.5
P3  0.1028E+07   292.1
P4   747.8   27.73
P5  0.4977  0.1033E-03
P6  0.2679E-02  0.1065E-03










a grand impulsion transverse Apres
soustraction du fond parametrise avec une parabole on obtient la gaussienne en bas du graphe
qui represente lexces des K
S
que lon veut estimer























etiquetes mais traites comme sils etaient K
S
pour
coupure et ponderation La normalisation des distributions est xee par le nombre devenements
dans le premier intervalle de lhistogramme des K
LW
 Le bruit de fond en 

est mesure





	 dans chaque intervalle en R
ell
 La composante de queue




dont lenergie totale est mal mesuree du fait dune




	 ou enn a cause des depots
denergie non gaussiens suite a la photo
production des hadrons dans la gerbe electromagnetique







Le nombre de 





 et superieure R
max
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que lon applique comme correction a R
Cette methode considere une distribution plate du bruit de fond extrapole sous la region du




avec le MonteCarlo pour etudier la forme de R
ell
 cette etude produit a la n un facteur correctif
qui rentre dans le calcul de 

	 et qui a ete estime a   Son impact sur lincertitude de






   
ou  est la valeur de R
ell
















sans le fond 

	 ne sont pas identiques pour les
evenements qui ont des gerbes electromagnetiques mal reconstruites !" !" Si on prend la




entre  et 	 on trouve une valeur moyenne deplacee de
quelques metres en aval par rapport aux evenements a R
ell
   les gerbes mal reconstruites
ont en general tendance a se rapprocher du calorimetre si on calcule le vertex avec la relation
 On peut sattendre a ce que la meme chose arrive aux K
L
sourant des memes problemes











 ! " La partie des evenements du
fond 





 La dierence de










 	 qui rentrent dans le lot des bons evenements pour un probleme de

 LE BRUIT DE FOND EN  








en grise dans la 	gure Pour mesurer la partie sous
le signal on extrapole en faisant lhypothese dune distribution plate
reconstruction de lenergie des gerbes Ces evenements sont en fait supprimes en partie par le
collimateur qui est place sur la ligne de faisceau K
L
	 quelques metres en amont de z
AKS
 Un
deplacement systematique du vertex provoque des migrations des evenements qui sont proches
des limites des coupures en temps de vie notamment Nous avons les eets suivants 
 les K
S
qui sont proches de la coupure a c  grand z sont perdus Par contre aucun
nouveau K
S
ne rentre dans le lot a bas z	 puisque la coupure est faite par le systeme de
veto AKS	 qui nest pas aecte par la resolution en z 
 les K
L
ont une distribution plate en z en realite lacceptance geometrique favorise
les grands z	 cest
a
dire quand on se rapproche du LKr	 et les limites sont denies par




  qui rentrent dans
le lot des z
rec
 	 et des K
L
qui sortent a grand z





  nont pas la meme distribution que les autres	 a cause des eets de collimation On
a donc une perte de ces evenements dans le lot K
L
	 ce qui a comme consequence de sous estimer
le bruit de fond 

 De plus	 cette perte est dependante de lenergie a cause de lacceptance	

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Zvtx pour π
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qui favorise les evenements K
L
a grand z et petite energie Des etudes detailles faites avec le
MonteCarlo donnent une correction dans chaque intervalle en energie a la valeur de 

	 qui va
dans la direction daugmenter le bruit de fond Leet integre est de   

	 et a ete indique
dans le tableau  comme correction MonteCarlo La gure  indique la fraction de bruit
de fond 

dans les  intervalles en energie	 avant la prise en compte de cet eet systematique
 Lacceptance du detecteur
Cette correction doit prendre en compte toute dierence dacceptance entre les quatres modes
de desintegration Nous rappelons ici que la procedure de ponderation des K
L
par le temps
propre rend les distributions des vertex de desintegration tres proches Les termes dinterference
et de contamination des K
S
purs dans le faisceau K
L
ne sont signicatifs qua haute energie
  GeV 	 et il sont introduits dans la simulation Ils ne reste donc a corriger que les eets





resumer brievement les aspects qui entrent dans la simulation et ceux qui ny sont pas inclus
La collaboration NA a elabore deux progammes MonteCarlo de caracteristiques legerement
dierentes  NASIM qui est base sur GEANT	 avec une simulation detaillee de toutes les in


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  837.9    /    19
P1  0.4118E-03  0.1651E-04




Fig  + Fraction de bruit de fond 

pour les annees  et 
teractions possibles dans la matiere du detecteur	 et une geometrie precise	 mais qui consomme
beaucoup de temps de calcul et NMC qui simule moins dinteractions mais qui est beaucoup
plus rapide Nous allons decrire les caracteristiques essentielles de ces MonteCarlo	 sans pour
linstant faire de distinction entre les deux Le MonteCarlo prend en compte 
 la description geometrique des lignes des faisceaux avec aussi le halo des K
S
venant des
interaction dans le collimateur	 et la forme des spectres en energie des kaons 
 la geometrie detaillee du detecteur	 avec inecacites des ls des chambre a derive et les
cellules mortes du calorimetre	 qui sont mesurees avec les donnees 
 toutes les interactions dans le materiau du spectrometre 
 les interactions secondaires en amont du calorimetre LKr	 comme la diusion multiple	 les





 la reconstruction des traces dans les chambres et des gerbes dans le calorimetre simulees
avec GEANT
Le MonteCarlo ne decrit pas 






" corr MonteCarlo !

"
    !"







$   
Tab  + Correction sur R pour le bruit de fond 

mesure en  et  La correction #R





 le fonctionnement du tagger	 de lAKS	 des systemes de declenchement en mode neutre
et en mode charge 
 la description des accidentelles pour simuler les pertes dependant de lintensite du faisceau
Pour estimer cet eet	 deux methodes ont ete utilisees par la collaboration	 et nous les
decrirons plus tard
La mesure dacceptance consiste a produire  lots independants pour les quatres modes de
desintegration	 avec le programme de simulation NMC Comme on expliquera dans la suite du
paragraphe	 les chiers de cinematique des evenements de NMC ont ete aussi utilises en entree
du MonteCarlo NASIM	 pour produire des lots devenements correles  La correction daccep

tance dans cette these a ete mesuree avec les deux methodes !"	 mais on utilise pour la valeur
nale le MonteCarlo NMC
Limportance de la statistique engendree est lie a lincertitude statistique que lon veut
obtenir sur la correction dacceptance  considerant quon perd entre / et / des kaons parce
quils sortent du detecteur	 on produit une statistique pour chaque mode qui est denviron  fois







Pour notre analyse	 deux lots de  

et de  

ont ete produits respectivement pour
 et  Les evenements sont ensuite reconstruits et selectionnes a travers le meme code que
celui utilise pour les donnees a lexception de certaines coupures pour lequelles les variables
correspondantes ne sont pas introduites dans la simulation  les evenements acceptes doivent
donc satisfaire toutes les coupures danalyse standard a part lidentication par etiquetage qui
nest pas necessaire	 ainsi que le signal dans lAKS
On peut denir lacceptance pour un mode de desintegration donne dans un intervalle en










La gure  montre la variation avec lenergie des acceptances dans les quatre modes de
desintegration	 calculees avec le MonteCarlo NASIM pour les donnees de  Pour les modes
K
L
on a egalement indique lacceptance des K
LW
 En utilisant les acceptances A de la formule


















ou nous avons elimine dans les rapports des simples acceptances le terme N
gen
	 qui a la meme
valeur dans chaque mode Si on appelle R
gen
le double rapport des evenements engendres N
gen

 L ACCEPTANCE DU DETECTEUR
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Fig  + Acceptance en fonction de lenergie pour les quatre modes
pour chaque mode	 par denition R
gen
  pour le MonteCarlo La correction quon applique








Dans le tableau  on montre les corrections dacceptance mesurees pour les lots de donnees de
 et 	 en utilisant les deux MonteCarlo a disposition
Les dierences dacceptance
Les eets qui dominent la correction dacceptance globale sont lies aux dierences geome





a proximite du tube a vide	 dans le spectrometre Par construc

tion	 les deux faisceaux sont separes en y de   cm au niveau de la premiere chambre	 et
ils convergent quelques metres en aval	 a lentree du calorimetre LKr Les eets residuels en
mode charge et en mode neutre sont montres respectivement en gure  et   en mode

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donnees et Monte Carlo













 pour les donnees sans






	 pour donnees et MonteCarlo NMC	 et on voit que le MonteCarlo reproduit
bien les donnees aussi dans les regions a petit rayon et a grand rayon ou on sattend a avoir













	 et leet residuel a petit rayon En mode neutre	 on ne voit
aucun eet residuel dans la distribution en rayon de lamas denergie dans le calorimetre LKr
La gure  montre la correction dacceptance globale en fonction de lenergie pour les
MonteCarlo NMC et NASIM	 mesuree pour le lot de  On montre ainsi leet de la procedure





valeurs de la correction dacceptance dans certaines intervalles en energie seraient de  


 L ACCEPTANCE DU DETECTEUR
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 donnees et Monte Carlo
sans ponderation La correction nale appliquee est de 










Erreurs systematiques  pour bien estimer les systematiques possibles liees au Monte Carlo
dans lanalyse des lots de  et 	 la collaboration NA a choisi de produire les memes lots
de desintegrations avec les deux Monte Carlo NASIM et NMC Pour etre plus sensible aux
eventuelles dierences	 on a choisi de simuler dans NASIM les memes kaons que ceux engendres
par NMC  on injecte donc dans NASIM la cinematique des evenements NMC	 pour considerer
ensuite les pertes et les gains relatifs	 et mesurer de cette maniere la dierence dacceptance
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Fig  + Correction dacceptance globale en fonction de lenergie






 Un etude detaillee !" sur les
acceptances a travers les deux Monte Carlo donne les resultats presentes dans le tableau 	
et demontre que les eets majeurs sont dus aux interactions hadroniques dans le spectrometre
en mode charge	 qui ne sont pas simulees dans NMC	 mais seulement dans NASIM Dans la





en compte les eets en mode neutre et en mode charge	 mais on peut verier que la correction
due aux neutres est compatible avec zero dans les incertitudes La correction et lincertitude
appliquees a la valeur nale de notre resultat	 a cause de cet eet 
#RNMC NASIM    

 
qui prend en compte une moyenne des annees  et  pour les charges seulement	 en negligeant
le mode neutre
Une derniere incertitude est ajoutee a la correction dacceptance	 a cause de la mauvaise
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    
    
Tab  + Corrections dacceptance pour les deux annees  et  mesurees avec les Monte
Carlo NMC et NASIM correle On montre aussi les di
erence de simples rapports en mode
charge et neutre comme de	nis dans la formule 
 Ecacites et echelle en energie
La plupart des eets ont deja ete decrits en detail aux chapitres de selection et decacites
du declenchement Nous allons ici rappeler les eets sur R	 et resumer letude de lecacite de
reconstruction en mode neutre et en mode charge
 Ecacite du systeme de declenchement neutre 
 
NUT




	 en analysant un lot deve

nements qui ne sont pas biaises par le declencheur neutre Ce lot de controle est constitue par
les declenchements de lhodoscope neutre NHOD echantillonnes dun facteur D  	 On




	 les valeurs precises etant
indiquees dans le tableau  Pour cette raison aucune correction nest appliquee au double

















    
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dependent des ecacites mesurees
























Leet global sur le double rapport de chacune des deux corrections	 mesurees en fonction de
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  16.56    /    19
A0 -0.1185E-03  0.4400E-03
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  11.44    /    19
A0  0.2333E-03  0.2099E-03
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indique le double rapport apres correction par lecacites E
tot
et ou MassBox Les
valeurs decacite obtenues sont indiquees dans le tableau  pour les deux annees  et 	
et pour la statistique combinee La derniere colonne montre la valeur de la correction	 mesuree
comme R






equivalente a la correction decacite E
tot




Ces eets ont deja ete expliques au chapitre  en presentant la selection des evenements
Nous allons ici resumer les resultats





 lechelle en energie en mode charge est mesuree avec lajustement de
la position en z de lAKS pour les desintegrations desK
S
 On trouve de cette maniere un decalage
denviron  cm	 qui peut dependre par exemple de la geometrie du spectrometre On rappelle
que les changements de geometrie qui peuvent expliquer un tel decalage	 sont ecrits dans les
formules  et  
 echelle de distance  si la distance relative entre DC et DC est mal mesuree	 on
introduit une systematique sur la mesure de z
vtx
 Les distances entre les chambres ont ete

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 Ces valeurs sont calculees
en faisant la moyenne geometrique des  intervalles en energie du kaon
mesurees de deux facons 
 par les geometres	 avec des theodolites qui permettent de reperer de maniere precise
la position des chambres dans les trois directions 
 par la longueur connue des sections du tube a vide en bre de carbone 
ces methodes donnent des resultats compatibles dans une incertitude denviron  mm	
et des valeurs moyennes ont ete calculees et introduites dans la base de donnees de
geometrie	 qui est utilisee dans le programme de reconstruction Les valeurs sont indiquees
dans le tableau 
Chambre Geometres !m" Tube a vide !m" Reconstruction !m"
DC   
DC   
DC   
DC   
Tab  + Valeurs obtenues a travers les mesures des positions des chambres avec di
erentes
methodes La derniere colonne du tableau montre les valeurs utilisees dans la reconstruction La
chambre  est mesuree de maniere identique
 echelle transverse  si la dimension transverse dune chambre est mal connue	 nous avons
encore une fois un eet sur z
vtx
 La connaissance de lechelle transverse repose sur les
mesures faites au moment de la construction du spectrometre  lidentite de la dimension
radiale entre deux chambres est de lordre de  m sur un metre Si on se refere a la
gure  on voit que pour obtenir un decalage systematique de  cm on doit se tromper
sur lechelle transverse de  m	m
Ne pouvant ecarter aucune de ces deux hypotheses	 nous avons procede a lestimation dune
correction sur R sur la base de ces deux eets geometriques La methode utilisee consiste a
mesurer le double rapport apres avoir modie ces parametres geometriques et avoir recalcule les
quantites physiques qui interviennent dans nos coupures  masse reconstruite	 impulsions	 temps
de vie	 energie La dierence entre R

et R sert a etablir la correction Pour lincertitude	 il est
dicile de mesurer dans ce cas la partie non correlee	 vu quon utilise les memes evenements De
facon prudente	 nous avons place lincertitude a la meme valeur que la correction Les resultats
obtenus sont reportes dans le tableau 
Dautres eets qui peuvent aecter la reconstruction du vertex en mode charge sont lies a
limplementation du champ magnetique present non seulement a proximite de laimant	 mais
aussi dans lenceinte a helium ou les particules se propagent	 ainsi que dans le tube bleu a

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Annee #R !









 $   
Tab  + Corrections sur R suites aux variations de geometrie entre DC et DC Le
et
sur R present dans le tableau nest pas la moyenne des e
ets des variations dechelle indiques
en haut dans le tableau Cette valeur est le resultat dune moyenne avec les resultats issus dune
approche di
erente et lincertitude represente la di
erence maximale obtenue par rapport a
la situation sans aucune correction dechelle
vide	 en amont du spectrometre La carte de ce champ est introduite dans le programme de
reconstruction	 mais nous avons observe de petits eet residuels qui restent de toute maniere
inclus dans lincertitude estimee





 en ce qui concerne le mode neutre	 lajustement de
lechelle en energie a deja ete explique au chapitre  Les eets residuels sur la mesure de
lenergie sont parametrises par la relation 




ou nous avons indique avec E lenergie de la gerbe electromagnetique issue du photon en GeV 	
et avec r la distance du centre de gravite du photon du centre du calorimetre Les etudes
pour la determination des parametre   
 ont ete conduites sur la base des non
linearites
observees dans les desintegrations K
e




	 et   
 produits par le faisceau de 


La sensibilite du double rapport R est par contre etudiee en introduisant des variations dans
lenergie reconstruite des amas issus des desintegrations des photons simulees par Monte Carlo
On mesure pour la non
linearite jj  











Dautres contribution a lincertitude dans la reconstruction neutre viennent des queues non

gaussiennes	 et de la superposition entre les amas La somme des incertitudes systematiques
donne une incertitude sur R de  

!"
 Ecacite de lAKS
Le detecteur AKS est lui aussi aecte par une inecacite	 qui se revele extremement dan

gereuse puisquelle interesse seulement les evenements charges et pas les evenements neutres
Les evenements neutres qui se produisent avant lAKS et donc devraient etre detectes	 sont de
toute maniere perdus	 puisque les photons interagissent dans lAKS et sortent de lacceptance
Ceci nest pas les cas pour les evenements charges Une etude detaillee sur les inecacites de ce
detecteur montre que leet sur le double rapport est assez limite 
#R    


 Ecacite de reconstruction
Les ecacites de declenchement dont nous avons parle sont obtenues en utilisant toujours
comme lot de normalisation un nombre de bons evenements reconstruits Il est important















 Aucune incertitude systematique notable ne provient de line





 Tous les eets lies





 elle est mesuree en deux facons independantes  avec le Monte
Carlo et avec une comparaison entre deux methodes de reconstruction dierentes La deuxieme
methode ne permet pas davoir une mesure absolue	 vu que la normalisation est aussi inecace	
mais elle peut mettre en evidence des problemes speciques a une reconstruction	 et donc permet
den ameliorer le code	 tout en donnant une sorte de limite inferieure de linecacite La premiere
methode est plus able pour ce qui concerne la normalisation Le Monte Carlo peut etre utilise
aussi pour etudier la dependance de lecacite du code de reconstruction avec lecacite du
spectrometre Des etudes detaillees !" portent sur cette mesure	 et demontrent que si on met a
 lecacite dun plan ou dune vue dune chambre	 les variations dans le nombre devenements
se re etent par un eet #R    

 Cette approche utilise le Monte Carlo NASIM quon
a decrit	 dans lequel est implementee la correlation entre les inecacites des plans dune meme
vue Les etudes sur ce sujet ne donnent pas de correction sur R	 mais servent a verier quil ny
a pas dincertitude systematique additionnelle
 Lactivite accidentelle
Leet des coups accidentels qui se surimposent aux bons evenements est en premiere ap





 Leet residuel sur R peut etre modelise en distinguant












voient des  ux dierents de particules accidentelles  cet eet est lie a lintensite instantanee
du faisceau I
A





i   $ 
A
t 
Dans cette formule nous avons explicite la partie dependant du temps dans I
A
 On peut supposer
que le seul faisceau qui engendre lactivite accidentelle soit le faisceau K
L



























encore si lintensite des accidentelles I
A
est constante dans le temps 
L
 














Le deuxieme terme dans lexpression  doit prendre en compte le fait que les pertes
dues aux accidentelles peuvent dependre de lillumination du detecteur  puisque lillumination


































Levaluation de ces deux termes utilise la procedure dite de superposition	 ou overlay

CHAPITRE  LE RESULTAT FINAL  CORRECTIONS ET EFFETS SYSTEMATIQUES
 Methode de superposition 
 les overlays
Pour mesurer les eets de lactivite accidentelle sur R decrits par les formules  et 	
NA a collecte des evenements appeles randoms	 qui sont declenches aleatoirement Leur ac

quisition doit etre correlee a lintensite du faisceau pour que la methode puisse fonctionner de
la meilleure facon Pour cette raison les declenchements randoms sont enregistres sur la base du

















	 pour enregistrer des regions temporelles lointaines de
levenement mais avec une activite dans le detecteur representative de celle que voit levenement
La methode doverlay consiste a superposer linformation du detecteur enregistree pendant













methode a ete appliquee sur la totalite des evenements neutres	 et sur une fraction / des
charges De cette maniere on genere un nouvel evenement quon appelle overlay	 et quon analyse
avec les criteres standard de selection On peut donc classier les evenements qui passent la
selection en deux groupes  evenements originaux N
orig
	 evenements superposes N
overlay

Leur comparaison dans lanalyse donne les informations suivantes 
 levenement superpose est perdu dans lanalyse	 et levenement original correspondant est
garde On denote ce lot doverlay comme N
pertes

 levenement superpose passe les coupures danalyse tandis que levenement original ne
satisfait pas ces coupures On parle cette fois de N
gains

 evenements superpose et original suivent la meme selection  ce lot est indique parN
communs

Dans ce cas il faut encore distinguer si lenergie reconstruite est la meme avant et apres
superposition on denote E lenergie de levenement original et E

celle de loverlay
Il faut remarquer ici que la methode en question traite seulement les eets des accidentelles sur
la reconstruction des evenements	 en simulant la presence dune accidentelle le random sur

imposee a un evenement normal Aucun eet des systemes de declenchement	 ou de tagger nest
donc pris en compte par cette methode Il est evident aussi que les evenements randoms doivent








	 pour que la methode
soit satisfaisante Cette correlation a ete veriee	 et laccord entre les activites accidentelles quon
mesure dans les deux lots est a mieux que /















La dierence des deux normalisee a N
orig









Lintroduction de la ponderation dans cette discussion change le formalisme pour les evenements
qui passent les coupures En K
L
















considerer la variation des poids avant et apres superposition La probabilite  denie en 



































 Methode de superposition  les overlays





 tient compte du changement des poids	 cest
a dire de
la migration des evenements Leet sur R peut etre calcule par la somme des eets  mesures
dans chaque mode de desintegration	 cest
a
















Fig  + Pertes en fonction de lintensite vue par le moniteur de faisceau BM calculees par
la methode de superposition Les lignes sont des guides pour l!il
Eets nonlineaires  cette facon de superposer des evenements accidentels aux bons eve

nements	 a le defaut de surestimer le bruit electronique  en mode neutre on double en fait le
bruit en faisant la sommation de  evenements	 et en mode charge on augmente la probabilite
davoir une saturation overow du systeme de lecture des chambres puisquon ajoute des coups
Pour estimer la qualite de la methode	 et en mesurer leventuelle non
linearite	 une procedure de
controle complexe a ete adoptee en parallele Au lieu de superposer les evenements accidentels








	 qui sont par denition
depourvus de bruit accidentel On peut construire de cette maniere deux lots 












 Overlaid Monte Carlo
 Doubly Overlaid Monte Carlo

CHAPITRE  LE RESULTAT FINAL  CORRECTIONS ET EFFETS SYSTEMATIQUES
Ces deux methodes ont amene a lidentication de deux contributions aux pertes et gains
de bons evenements Une premiere contribution vient de lintensite des faisceaux	 liee donc a
lactivite accidentelle et qui peut aecter certaines coupures comme celle sur le nombre damas




	 peut en causer la perte
La deuxieme contribution vient du bruit du detecteur  les criteres de selection comme celui sur
R
ell
sont sensibles au bruit	 et on peut perdre et gagner des bons evenements qui se trouvent
au seuil de coupure En utilisant linformation des moniteurs de faisceau situes a la n du tube
a vide	 on peut montrer que les pertes globales sont correlees de facon lineaire a lintensite du
faisceau voir gure 	 ce qui conrme donc les hypotheses de notre correction
Le tableau  montre les fractions de pertes globales obtenues avec les dierentes methodes	
et la correction globale sur le double rapport R Ce resultat est la combinaison pessimiste des
incertitudes mesurees






























Tab  + Pertes globales causees par les accidentelles estimees avec trois methodes di
e
rentes
Les accidentelles en temps  en utilisant les donnees on etudie dautres eets des acciden









	 les collimateurs places le long des  m de la ligne de faisceau en
amont de la cible K
S
	 contribuent a la suppression de la plupart des accidentelles dues au halo 
en K
S
par contre	 la collimation se deroule pendant  m	 et une fraction plus importante de ce
bruit peut survivre En relachant les criteres de selection sur les nombres de traces dans le spec








 En mode charge cette etude peut etre biaisee	 a cause de lextension des
amas produits par les gerbes hadroniques En mode neutre	 on peut separer cette contribution
de celle due aux conversions des photons qui donnent un evenement a  amas  En utilisant
des runs de K
S
seuls	 on peut mettre une limite sur ces eets Une mesure de la contribution
des amas additionnels peut etre faite a travers des etudes Monte Carlo	 avec les conversions
simulees  on trouve une dierence de     

quil faut attribuer aux accidentelles
en temps Aucune correction au rapport R nest appliquee sur la base de cette mesure	 mais on
ajoute une contribution a lincertitude de   


 Le resultat et les controles systematiques
Avant de presenter la valeur du double rapport	 nous rappelons dans la table  les nombres
devenements dans les quatre modes avant application des corrections	 ainsi que les valeurs de
R
brut
et les incertitudes dorigine statistique qui en resultent
Les valeurs des corrections appliquees au double rapport R
brut
ainsi que les valeurs de R
brut et apres chaque correction dans les deux annees sont resumees dans le tableau 
La correction due a linecacite du declencheur neutre nest pas appliquee au double rapport	

 Variations du double rapport avec la coupure en temps de l overow
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Fig  + Double rapport R en fonction de lenergie exprimee en GeV  sans corrections en
haut et corrige en bas Les histogrammes ont ete produits avec les donnees  et  combinees
La valeur 	nale et son erreur di
erent legerement a cause des petites corrections additionnelles
qui nont pas ete appliquees ici mais qui entrent dans le tableau 
puisquelle est trop petite pour biaiser la mesure Apres toutes corrections	 le resultat nal
combine pour les annees  et  est le suivant 







dou lon extrait la valeur du parametre de violation directe de CP 
Re








Les valeurs du rapport R
brut
dans chaque intervalle en energie sont indiquees dans la gure
	 sans correction a lexception faite de la ponderation	 ainsi que le rapport corrige mais






 Variations du double rapport avec la coupure en temps de loverow
Plusieurs controles ont ete eectues pour bien estimer les incertitudes systematiques de la
mesure Ici nous allons decrire la procedure utilisee pour estimer lincertitude qui provient du

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     
Tab  + Nombres devenements selectionnes dans les quatre modes
critere de selection concernant le temps mort le plus important	 cest
a dire celui du au systeme
de lecture des chambres Les variations concernent dans ce cas la possibilite davoir une coupure
plus lache	 ce qui revient a accepter certains evenements contenant les overows
Pour calculer lincertitude sur la dierence entre le double rapport standard et le double
rapport mesure avec un nouveau critere	 on peut en premiere approximation utiliser lhypothese
quil y ait deux lots independants  le lot 	 qui contient les evenements qui passent le nouveau
critere plus lache	 mais qui seraient ecartes par le critere standard	 et le lot 	 qui contient la
totalite des evenements selectionnes avec la coupure standard








qui indique la valeur mesuree pour les evenements du lot 	 et de la meme maniere R

qui est la valeur mesuree pour les evenements du lot  cest
a
dire le double rapport standard
On peut de cette maniere mesurer la dierence #R  RR










Cette methode est correcte sil ny a pas de variations importantes dans les incertitudes systema

tiques des corrections R 	 R









comme incertitude systematique sur #R Sur la base des ces hypotheses	 nous allons resumer
les resultats obtenus Les variations considerees sont les suivantes 
 nous avons accepte les evenements ayant un seul overow dans la fenetre temporelle
!$" ns De cette maniere on garde les evenements exhibant une saturation du
systeme de lecture des chambres cause par du bruit de lelectronique	 et active peut
etre
par le passage dune particule chargee 
 nous avons accepte les evenements ayant	 dans chaque chambre	 un seul overow dans
la meme fenetre Nous avons dans ce cas des resultats tres proches des resultats de la
conguration precedente	 ce qui conrme lhypothese quune partie des overows vient
du bruit coherent cause par le passage dune particule chargee Ce bruit est localise dans
certains domaines des chambres 
 nous avons accepte tous les evenements	 sans aucune coupure sur les overows nocut
Ce cas limite nous permet destimer la qualite de notre methode	 mais les resultats relatifs
doivent etre analyses avec des precautions	 puisque le fait daccepter tous les evenements






Comme considerations generales avant de presenter les resultats	 il faut preciser que nous
navons pas ajoute de corrections additionnelles	 et que les tableaux montrent la valeur de R

 Variations du double rapport avec la coupure en temps de l overow


















moyenne(98+99) = 14.6 +- 2.7
Periodes (arbitraires)
Fig  + Double rapport R en fonction de di
erentes periodes de la prise de donnees La
correction par lacceptance nest pas appliquee en fonction de la periode mais en integrant sur
chaque annee Les cercles vides representent les valeurs du double rapport avec une coupure plus
lache sur les overows du systeme de lecture des chambres
apres les corrections	 appliquees dans le meme ordre que celui du tableau  On sattend a
eliminer tout eet avec la correction du declenchement charge	 si notre methode est correcte
Le tableau  indique leet du choix de la coupure en overows sur les lots experimentaux
de 	 et sur la valeur de R apres certaines coupures danalyse Les  valeurs de #R obtenues
en 	 ainsi que leurs homologues pour 	 sont indiquees dans la gure 	 ou chaque point
indique une valeur de #R entre le R obtenu avec changement de la coupure sur les overows et
la valeur nominale de R Le trois premiers points sont relatifs aux valeurs de R
brut
	 et les derniers
trois aux valeurs de R
corr
apres toutes corrections jusqua celle du declenchement charge Les
hypotheses utilisees ne sont pas completement veriees dans le cas du critere nocut	 pour lequel
il faudrait aussi remesurer lecacite du code de reconstruction hors
ligne





sur les donnees de  Les deux colonnes du tableau  montrent leet resultant sur R dans
le cas standard de coupure sur les overows	 et dans le cas extreme sans coupure
An detre complet	 nous avons refait cet exercice en utilisant une selection plus lache dans
laquelle les periodes de mauvais fonctionnement de la chane de declenchement charge ne sont pas
rejetees Le tableau  montre les changements en statistique du lot  on indique la fraction

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"      
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#R#
SL
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
     
#R

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Tab  + Corrections sur le double rapport R
brut
pour la mesure de Re

	 En bas du
tableau on montre les resultats obtenus pour Re

	 sur les periodes  et  et combine
devenements supplementaire apres chaque changement de critere et des corrections	 causes
par un choix de coupure dierent sur les overows des chambres Les etiquettes MB et MB
indiquent la presence ou pas cas standard dans lanalyse	 des deversements consideres mauvais
du point de vue du declencheur charge Nous avons considere ce critere en 	 parce que la
presence doverow pourrait etre correlee aux problemes de declenchement et aussi decacite du
spectrometre	 ceci a cause du fait que le systeme de lecture de chambres a ete moins performant
par rapport a la prise des donnees de 
Conclusions sur les overows Les systematiques en ce qui concerne cette coupure sont sous
controle	 et chaque dierence avec la valeur nale du double rapport R est compatible dans
une deviation standard avec la valeur trouvee en changeant le critere Seul le cas extreme sans
coupure donne une compatibilite a   pour les donnees  apres toute correction jusquau







































































apres toutes corrections jusqua celle du declenche
ment charge en fonction de la coupure en overow pour les annees  et 
 Conclusions
Dans ce chapitre	 nous avons presente de maniere detaillee les corrections appliquees au
double rapport R
brut
obtenu apres la seule selection des evenements decrite precedemment Le
resultat obtenu est tres proche du resultat ociel de la collaboration qui prend en compte les












Lincertitude dorigine statistique est un peu plus petite que lincertitude systematique qui
nest pas dominee par un eet particulier Les erreurs systematiques principales restent liees au
declencheur charge et a lechelle denergie en mode neutre	 et ne peuvent aisement etre diminuees
Cette nouvelle determination de Re

	 peut etre combinee au resultat anterieur de NA
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ou les incertitudes systematiques correlees ont ete prises en compte Ce resultat constitue a
lui seul un signal de violation directe de CP a pres de  ecarts standards	 et prouve de facon
denitive lexistence du phenomene Nous allons maintenant resituer ce resultat dans le contexte















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tab  + E
et des di
erentes selections sur le lot de  voir texte

CHAPITRE  LE RESULTAT FINAL  CORRECTIONS ET EFFETS SYSTEMATIQUES

Chapitre 
Discussions des resultats et
conclusions
Ce chapitre decrit la situation experimentale et theorique de la violation de CP obtenue
actuellement	 cest
a
dire a lissue des conferences dete  On montrera les resultats obtenus
dans la physique des mesons K et B	 et limpact ainsi que les consequences quils peuvent avoir
sur le debat theorique Nous terminerons en evoquant brievement les perspectives des etudes
concernant la violation de CP dans le modele standard ainsi que les programmes futurs qui
apporteront des contributions importantes dans la determination des parametres de la matrice
CKM
 Les resultats de NA	 et KTeV
Les deux experiences ont presente au cours de lannee  leur analyses sur les echantillons
des donnees accumulees jusquen  pour NA et jusquen  pour KTeV La colla

boration NA a presente son resultat le  Mai  au CERN seminaire tenu par GUnal	
LAL
Orsay	 tandis que la collaboration KTeV a presente le sien le  Juin a Fermilab seminaire









	    


Dans cette these jai presente le resultat de mon analyse personnelle	 qui est parfaitement com

patible avec le resultat de la collaboration NA Ce resultat peut etre traduit en terme de pure



























   

 
En ce qui concerne lexperience KTeV a Fermilab	 le resultat nal sur les donnees de  et
 presente en Juin 	 qui invalide le resultat presente en 	 est le suivant 
KTeV $ Re

	    


Il faut mentionner que la collaboration KTeV a eectue une seconde analyse a la NA en
ponderant les evenements K
L
pour que leurs distributions en energie et en vertex longitudinal
reproduisent celles des K
S
 La valeur obtenue est presentee sous forme de son ecart par rapport
a lanalyse standard 
#Re





CHAPITRE  DISCUSSIONS DES RESULTATS ET CONCLUSIONS
Linteret de cette determination est quelle est totalement exempte de correction dacceptance	
lappareillage de KTeV devenant parfaitement symetrique grace a lalternance des faisceaux	 ce
qui nest pas exactement verie dans le cas de NA
En gure  on montre lhistorique des mesures eectuees par les experiences de premiere
et deuxieme generation E et NA avant	 et NA et KTeV E apres On peut utiliser
les valeurs denitives des quatre experiences pour calculer une moyenne mondiale en utilisant
la methode du PDG Dans la gure  il y a des valeurs qui ne sont pas utilisables pour ce
calcul  speciquement il sagit des premiers trois points du graphe qui sont inclus dans les deux
derniers points de E et NA	 et du premier point presente par la collaboration KTeV en
	 qui sest revele faux	 et qui a ete corrige et inclus dans le dernier point de KTeV On peut
donc construire le tableau 	 pour verier la consistance des experiences et leur contribution








E et NA     
Methode PDG     
NA et KTeV     
Methode PDG     
Tab  + Moyennes de Re

	 dans les deux generations dexperiences a Fermilab et au
CERN
On voit clairement dans le tableau 	 que lapport a la signication statistique du resultat





experiences est celui darmer de maniere indiscutable la violation directe de CP	 avec une
signication statistique de plus que  ecarts standard de zero La moyenne sur les valeurs pre

sentees a la conference dOsaka en  ne permettait pas de tirer les memes conclusions	 la
dierence entre KTeV et NA etant trop importante pour etablir la violation directe a plus que
 ecarts standard toujours en utilisant la methode de reponderation des erreurs du PDG
La moyenne mondiale pour la valeur de Re

	 est montree dans la legende de la gure 
Il est maintenant interessant de voir limpact de ce resultat sur les approches theoriques
destinees a predire la valeur Re

	 dans le modele standard Le formalisme utilise est celui
qui a ete introduit au premier chapitre de cette these




sur les calculs theoriques





	 et qui sont dominees par les interactions hadroniques a longue distance Les resul

tats obtenus par KTeV et NA avant lannee  semblait pousser vers le haut la valeur
experimentale de 

		 valeur qui par contre etait tres faible en moyenne dans les predictions
theoriques publiees avant Fevrier  Les reactions aux resultats des experiences ont pris deux
directions dun cote lactivite des theoriciens sest dirigee vers la recherche des possibles sources
de violation de CP en dehors du modele standard	 et de lautre vers linvestigation des pheno

menes qui	 tout en etant a linterieur du modele standard	 peuvent contribuer a augmenter la
valeur de 

	 On parle dans ce dernier cas de linteret croissant pour les interactions dans letat
nal du K  	 et des etudes pour la mesure des contributions a longue distance FSI

 Le
mecanisme a travers lequel ces interactions in uencent 

		 est lie au fait quelles favorisent les
transitions #I  	 par rapport aux transitions #I  		 permettant dexpliquer la regle de
selection #I  	
 Final State Interaction

 L impact de  	
exp










































Fig  + Suivi historique de la mesure de Re

	 Le premier point de KTeV na pas ete pris en





La valeur du 

est  sur  dof ce qui porte a une probabilite de compatibilite de presque
/ Si on utilise la methode du PDG lincertitude totale augmente a   

 baissant la
signi	cation statistique de  a environ  ecarts standards
Les  uctuations qui aectent les calculs theoriques sont liees surtout aux incertitudes dans
lestimation de certains elements de matrice hadroniques	 qui apparaissent dans lexpression de
























ou lhamiltonien est exprime comme produit des operateurs a quatre quarks Q
i
a lechelle 
dans la formule Les operateurs en question representent la partie responsable des interactions
a longue distance dans la desintegration des kaons neutres Pour le calcul de ces operateurs	
plusieurs methodes non
perturbatives peuvent etre utilisees	 comme par exemple les calculs




le nombre de couleurs	 les regles de sommation de QCD	
ou la theorie des perturbations chirale PT 
Les elements les plus controverses dans les predictions theoriques jusqua maintenant sont
Q

voir la gure  le premier represente les diagrammes pingouins voir chapitre  avec
un gluon	 et le deuxieme les pingouins electrofaibles avec un Z ou un 
 La determination de
























Fig  + Predictions theoriques sur Re

	 avant  	gure empruntee a un article de
S Bertolini  Les noms correspondent aux lieux ou sont bases les di
erents groupes de
theoriciens Les calculs theoriques sont compares a une moyenne qui ne prend pas en compte
les dernieres valeurs de NA et KTeV mais qui se refere aux resultats tels quils etaient en
Septembre   Les barres derreurs dans les calculs theoriques sont estimees a partir
dun balayage des parametres qui rentrent dans la methode en question les barres plus claires
indiquent un balayage plat et les barres grises un balayage gaussien



































representent les contributions des transitions avec #I  	 et 		 exprimees
comme produit doperateur OPE

 le terme  	 	 contribue a favoriser les amplitudes
#I  	 qui violent CP Dans la derniere expression a droite	 nous avons ecrit les operateurs
qui contribuent le plus au calcul les B
i
expriment une parametrisation des elements de ma





dans lapproximation de saturation du
vide VSA










simplient en partie dans le calcul de 

	 Le terme ,


exprime les eets de rupture de la
symetrie dIsospin	 dont la determination nest pas triviale une premiere estimation attribue a
ce parametre la valeur   !"	 mais de recentes etudes menent egalement a des valeurs




De toute maniere	 il semble evident quil faudra encore des annees pour permettre aux calculs
theorique plus sophistiques datteindre une precision comparable a celle des experiences sur 

	
On peut maintenant se demander si la theorie du MS a quelque chose a apprendre de cette
valeur experimentale de 

	 Cet argument a ete expose recemment par Buras !"	 dans un
article ou il propose de montrer les predictions theoriques pour 

	 sur le plan des operateurs
 Operator Product Expansion
 Vacuum Saturation Approximation

 L impact de  	
exp
sur les calculs theoriques









Fig  + Operateurs impliques dans les predictions theoriques pour 

	 mesures par le groupe








 Si on impose la contrainte experimentale	 lequation  impose une correlation






comme on le voit sur la gure  Si on fait lapproximation
de N
c









































   comme valeurs des autres
parametres en jeu La mesure precise de ces parametres	 a la fois theorique et experimentale	 est
tres importante pour la determination de 






    

 
ou lerreur est estime sur la base de lincertitude sur Im
t
 Meme si la valeur semble etre proche
de celle experimentale	 on ne peut pas	 a letat actuel de la theorie	 conclure sur des valeurs
petites des corrections 	N
c
et IB	 a cause des simplications possibles des deux eets 
O	N
c
 	OIB    
Dautres possibilites peuvent souvrir si a lequation  on rajoute les eets possibles venant
dune nouvelle physique en dehors du modele standard
 Isospin Breaking

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dans le plan des contributions
provenant des transitions #I  	 	 Les corrections calculees avec le developpement 	N
ont tendance a augmenter le role de P


 tandis que lintroduction des e
ets de brisure de
lisospin augmentent plutot P


 La 	gure est empruntee a un article de AJBuras 
 Les resultats sur la violation de CP dans le systeme des
mesons B
Lautre surprise dans le champ de la violation de CP en 	 vient du systeme des mesons
B	 explore par les deux experiences BaBar SLAC !" et Belle KEK !" Les resultats
presentes en  voir conference dOsaka par les deux collaborations netaient pas encore
signicatifs du point de vue de lincertitude pour pouvoir conclure sur la mesure de sin Deux
nouveaux resultats sont arrives juste apres les presentations de NA et KTeV	 au debut de
lete  Babar et Belle mesurent lasymetrie en fonction du temps dans les desintegrations




indique nimporte quel etat nal qui conserve CP Les resultats presentes
en  sont
BaBar  sin   stat syst 
Belle  sin   stat syst 
Les predictions theoriques pour le parametre sin de CKM varient    pour lap

proche Bayesienne !"	 et entre    pour les autres approches statistiques utilisees La












 La precision de lestimation theorique
prouve que dans ce domaine laccord avec le modele standard est deja tres satisfaisant La phy

sique des B pourra contribuer encore beaucoup dans le futur par la mesure des parametres mal
connus du triangle dunitarite CKM	 grace aux experiences dans les collisioneurs hadroniques
tels que le TeVatron et le LHC






















Fig  + La 	gure montre les regions permises pour ) et ) La lignes continues indiquent









lignes pointillees par contre marquent la region a / de con	ance a gauche et la limite sur
la valeur centrale a droite pour la mesure de #m
s









est empruntee a larticle de Ciuchini et al 
 Conclusions et perspectives
Apres presque  ans de recherche	 la violation directe de CP a nalement ete mesuree
comme etant dierente de zero	 et en consequence les modeles theoriques qui prevoyaient lexis

tence dinteractions super
faibles peuvent etre exclus Les resultats combines des experiences
E	 NA	 NA et KTeV	 sont une preuve de lexistence de violation directe de CP	 et leur
moyenne	 qui a enn un bon 

	 donne une valeur pour 

	 de   

 On espere
avoir dans un proche futur la possibilite de comparer ces resultats	 qui sont obtenus avec des
methodes tres semblables par des experiences de cible xe	 au resultat de KLOE qui utilise une
technique dierente
Dans cette these nous avons presente une analyse personnelle des donnees de NA	 et un
resultat qui est pour la premiere fois a lui seul une evidence de violation directe 
Re

	    


La precision des resultats experimentaux est encore amenee a sameliorer	 puisque dune
part NA collecte actuellement son dernier lot experimental qui devrait amener a    







	 et que KTeV a deja enregistre en  une statistique
comparable a celle collectee en  et 
Si du cote experimental les mesures semblent etre tres precises	 la valeur de 

	 nest pas
predictible avec la meme incertitude par les methodes theoriques developpees jusqua main

tenant Une amelioration notable de la precision est neanmoins attendue dans les prochaines
annees sur la determination des elements de matrice hadroniques	 ce qui permettrait dutiliser
la mesure de 

	 pour determiner directement le parametre  Les incertitudes sur les mesures
des elements de CKM devraient egalement diminuer de facon substantielle Parmi les parametres










des collisioneurs hadroniques on pourra atteindre #m
t
  GeV a TeVatron	 et  GeV a
LHC En ce qui concerne les angles   
 du triangle dunitarite	 les nouveaux resultats de
BaBar	 Belle et aussi CDF	 dans la physique des B	 donnent beaucoup despoir sur les mesures

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que lon pourra eectuer dans le futur avec CDF	 D	 CLEO	 LHC
B et BTeV
La physique de K na pas toutefois termine dinteresser la communaute scientique Les
desintegrations rares des kaons neutres ou charges sont un domaine ou lon pourrait avoir les












sont tres precises Pour linstant nous avons un premier resultat experimental sur le premier
























   

Modele Standard
   

KTeV
Ces modes de desintegration permettent de comparer de maniere tres precise les experiences
aux modeles theoriques utilises pour les predictions Il constituent donc un laboratoire privilegie
pour la decouverte de nouvelle physique au dela du modele standard Les deux mesures sont





est deja etudiee a Brookhaven	 et lexperience va continuer la prise des donnees avec





malgre le rejet de la proposition de lexperience KAMI qui devait faire suite au programme de
KTeV de recherche de desintegrations rares	 la proposition dexperience KOPIO Brookhaven
a ete approuvee tandis que lexperience EA KEK pense atteindre une sensibilite de  


vers  et pourrait deboucher sur une nouvelle proposition dexperience aupres du futur
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